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Arinapoltto Jätteen poltto tapahtuu arinalla. Tekniikka soveltuu eri 
laatuisten ja kokoisten jätteiden polttoon lukuun 
ottamatta nestemäisiä, sulavia tai jauhemaisia 
polttoaineita. 
 
Biohajoava jae Mekaanis-biologisessa käsittelyssä sekajätteestä 
eroteltu orgaaninen jae, joka ei sovellu SRF:ksi. 
 
Jätteenpoltto Jätteenpoltolla tarkoitetaan tässä esitettyjä jätteen 
energiahyödyntämistapoja (arina- ja leijupetipoltto), 
joissa pääpolttoaineena on sekajäte tai esikäsitelty 
sekajäte. 
 
Kaasutus Kaasutuksessa kiinteä polttoaine muunnetaan 
kaasumaiseen muotoon, joka puhdistetaan ja josta 
voidaan tuottaa energiaa. 
 
Kompostointi Kompostoinnilla tarkoitetaan biohajoavan jakeen 
käsittelyä hapellisissa eli aerobisissa olosuhteissa. 
Käsittelyn lopputuotteena saadaan kompostia, jota 
voidaan laadun mukaan käyttää esimerkiksi 
maanrakennusaineena tai viherrakentamisessa. Tässä 
työssä kompostoinnilla viitataan tunnelikompostointiin. 
 
Leijupetipoltto Leijupetipoltolla viitataan tässä työssä esikäsitellyn 
sekajätteen polttotekniikkaan. Jätteen leijupetipoltto 
soveltuu yleensä hyvin tasalaatuisen, suhteellisen 
puhtaan polttoaineen polttoon. Se on myös käytetyin 




MBT-laitos Mekaanis-biologinen käsittelylaitos lajittelemattomalle 
jätteelle (engl. mechanical biological treatment), jossa 
erotellulle biohajoavalle jakeelle on oma käsittelynsä 
kuten kompostointi tai mädätys. Jätejakeiden erottelu 
tapahtuu kuten MRF-laitoksessa. Lopputuotteina 
tuotetaan usein kierrätysmateriaaleja, kompostia ja 
kierrätyspolttoainetta. 
 
MRF-laitos Käsittely- tai erottelulaitos lajittelemattomalle jätteelle 
(engl. material recovery facility). MRF-laitoksella ei ole 
käsittelyä biohajoavalle jakeelle. 
 
Mädätys Jätteen orgaaninen aines hajotetaan hapettomissa eli 
anaerobisissa oloissa, jolloin syntyy biokaasua, vettä ja 
mädätettyä massaa eli mädätettä. Saatua biokaasua 
voidaan käyttää energialähteenä. 
 
Rejekti Rejektillä tarkoitetaan jätteenkäsittelyssä syntyviä 
materiaalivirtoja, joita ei voida nykyteknologialla 
hyödyntää ja joista aiheutuu kustannuksia. 
 
Rinnakkaispoltto Kierrätyspolttoaineen (SRF) polttamista 
lisäpolttoaineena jonkin tavanomaisen pääpolttoaineen 
kuten turpeen, puun tai kivihiilen kanssa. 
Rinnakkaispolttolaitokset ovat tekniikaltaan pääasiassa 
leijupetikattiloita. 
 
Sekajäte Yhdyskuntajätteen se osa, joka jää jäljelle 
syntypaikkalajittelun jälkeen. Sekajäte on 
koostumukseltaan hyvin vaihteleva jätelaji. 
 
SRF Jätteistä valmistettua kierrätyspolttoainetta (engl. solid 
recovered fuel), jota valmistetaan yhdyskuntajätteistä 
ja muista polttokelpoisista jätteistä. 
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Kierrätyspolttoaineen valmistusta tai polttamista ei 
nimestä huolimatta lueta kierrättämiseksi. 
 
Yhdyskuntajäte Jätettä, joka syntyy asumisessa tai siihen 
rinnastettavassa toiminnassa. Yhdyskuntajäte on 





























Suomen jätepolitiikan taustalla on Euroopan komission jätedirektiivi 
(2008/98/EC). Jätedirektiivin lähtökohtana on jätehierarkian1 mahdollisimman 
hyvä toteutuminen. Jätehierarkiassa ylin taso on jätteen synnyn ehkäiseminen. 
Jätteenkäsittelyssä ensisijaisena keinona on uudelleenkäyttö, tämän jälkeen 
tulee kierrättäminen, jonka jälkeen muu hyödyntäminen kuten hyödyntäminen 
energiana. Hierarkiassa viimeisenä keinona on jätteen 
kaatopaikkasijoittaminen. Hierarkian avulla on tarkoitus saavuttaa parempi 
ympäristön tila. Tästä syystä EU:n jätedirektiivi mahdollistaa myös hierarkiasta 
poikkeamisen, mikäli se on ympäristön kannalta parempi vaihtoehto. 
 
Jätehierarkian periaatteet koskevat myös yhdyskuntajätteiden käsittelyä. 
EU:ssa on asetettu tavoitteet, joilla pyritään lisäämään yhdyskuntajätteen 
kierrätystä ja muuta hyödyntämistä. Suomessa on EU:n tavoitteiden pohjalta 
laadittu Valtakunnallinen jätesuunnitelma (VALTSU), jossa tavoitellaan 
yhdyskuntajätteen osalta 50 %:n kierrätysosuutta ja 30 %:n 
energiahyödyntämisosuutta vuoteen 2016 mennessä. Jätelaissa (646/2011) 50 
%:n kierrätystavoite on asetettu vuodelle 2020. Tällä hetkellä asetetusta 
kierrätystavoitteesta ollaan vielä lähes 20 prosenttiyksikköä jäljessä, sen sijaan 
energiahyödyntämistavoite on jo ylitetty. Kaatopaikkasijoittaminen vastaa tällä 
hetkellä 25 %:a kaikesta käsittelystä. (Häkkinen, Merilehto ja Salmenperä 2014, 
37; Tilastokeskus 2014c.) 
 
Vuonna 2016 Suomessa astuu voimaan orgaanisen jätteen kaatopaikalle 
sijoittamista koskevat rajoitukset (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 
331/2013). Käytännössä tämä asetus tekee yhdyskuntajätteen 
kaatopaikkasijoittamisesta mahdotonta, sillä yhdyskuntajäte sisältää merkittäviä 
määriä orgaanista (biohajoavaa) ainesta. Yhdyskuntajätteen niin sanotun 
kaatopaikkakiellon seurauksena jätteen energiahyödyntämisestä on tulossa 
käytännössä jätehierarkian alin taso. 
                                            
1
 Käytetään myös nimitystä jätehuollon etusijajärjestys. 
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Tulevaisuudessa yhdyskuntajätteen kierrätystavoitteita ollaan asettamassa 
entistä korkeammalle. Euroopan komission vuonna 2014 antamassa 
ehdotuksessa tavoitellaan jopa 70 %:n kierrätysosuutta vuoteen 2030 
mennessä. Tavoitteen taustalla on ajatus kiertotaloudesta, jossa resurssien 
tehokkaammasta käytöstä syntyy uutta kasvua ja työpaikkoja. (Euroopan 
komissio 2014.) 
 
Suomessa yhdyskuntajätehuollon ratkaisuksi lainsäädännön muutoksiin, 
erityisesti kaatopaikkakieltoon, on muodostunut viimeisen viiden vuoden aikana 
jätteen arinapoltto. Arinapoltossa jätettä voidaan polttaa ilman esikäsittelyä. 
Samalla syntyy sähköä ja lämpöä. Jätteenpolttokapasiteetti on noussut nopeasti 
viime vuosina ja kaikki valmistuneet laitokset perustuvat arinatekniikkaan. 
 
Yhdyskuntajätteen kierrätysastetta voidaan nostaa lisäämällä 
syntypaikkalajittelua. Samalla sekajätteen määrä pienenee. Erilliskeräys voi 
kuitenkin olla kallista. Syntypaikkalajittelun lisääminen vaatii myös 
asennemuutoksia kotitalouksissa, joissa jo nykyisen lajitteluohjeiden mukaan 
toimiminen tuottaa usein haasteita. Tulevaisuudessa yhtenä ratkaisuna 
syntypaikkalajittelun ongelmiin voi olla sekajätteen laitosmainen käsittely, jossa 
jätejakeiden koneellinen erottelu voi lisätä yhdyskuntajätteen kierrättämistä.  
 
Teollisuuden ja elinkeinoelämän tasalaatuisista jätevirroista on valmistettu 
Suomessa jo pitkään kierrätyspolttoainetta (SRF, engl. solid recovered fuel). 
Osa jätealan toimijoista näkee mahdollisena myös pääosin kotitalouksilta 
tulevan sekajätteen prosessoimisen SRF:ksi. Samalla voidaan, tekniikan ja 
markkinoiden kysynnän sallimissa rajoissa, erotella kierrätettäviä raaka-aineita, 
kuten metalleja ja muoveja. SRF:ää voidaan polttaa pelkästään jätteelle 
varatussa leijupetikattilassa, sementtiuunissa sementtiä valmistettaessa tai 
esimerkiksi kivihiilen, puun tai turpeen kanssa rinnakkaispoltossa.  Suomessa 
tällaisia sekajätteen kierrätyslaitoksia (engl. material recovery facility) (MRF) tai 
mechanical biological treatment (MBT)) ei vielä ole, mutta esimerkiksi 
Yhdysvalloissa ja Keski-Euroopassa niitä on käytetty jo pitkään. 
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Jätehierarkian paremman toteutumisen edistämiseksi on ehdotettu jätteen 
polton verottamista.2 Verottamalla polttoa voidaan edistää kierrätyksen 
kilpailukykyä suhteessa energiahyödyntämiseen. Toisaalta jätteenpoltossa 
myös syntyy kasvihuonekaasupäästöjä riippuen siitä, miten paljon jäte sisältää 
fossiilista hiiltä esimerkiksi muovien muodossa. Näitä päästöjä olisi 
ilmastollisesta näkökulmasta perusteltua verottaa, sillä ne eivät kuulu 
päästökaupan piiriin kierrätyspolttoaineen (SRF) rinnakkaispolttoa lukuun 
ottamatta. 
 
Yhdyskuntajätteistä aiheutuu merkittäviä kustannuksia kunnille, sillä yli puolet 
yhdyskuntajätteestä on kuntien vastuulla olevaa. Muun kuin kunnan vastuulle 
annetun yhdyskuntajätteen käsittelystä päättää jätteenhaltija, joka tilaa 
käsittelypalvelun jätehuollon palveluita tarjoavilta yrityksiltä. (JLY 2014a/b.) 
 
Kunnan jätehuollosta vastaa jätelaitos, joka voi olla kunnan laitos, kuntayhtymä 
tai useamman kunnan yhteinen osakeyhtiö. Jätelaitosten tehtäviä ovat muun 
muassa hyötyjätteiden ja sekajätteen keräys, jätekuljetusten kilpailuttaminen 
sekä jäteneuvonta ja tiedotus. Jätelaitos on vastuussa myös hallinnoimansa 
jätteen käsittelystä. Käsittelyn järjestäminen voi tapahtua kolmella eri tavalla. 
Jätelaitos voi ostaa käsittelyn palveluna, jolloin ulkopuolinen yhtiö tekee siihen 
liittyvät investoinnit.3 Jätelaitos ja ulkopuolinen yhtiö voivat myös muodostaa 
uuden yhtiön, joka tekee tarvittavat investoinnit. Kolmantena jätelaitoksen 
vaihtoehtona on tehdä käsittelyyn liittyvät investoinnit itse. (JLY 2014h; Enprima 
ja Suunnittelukeskus 2006, 124–127.) 
 
Jätelaitoksen päättäessä jätteenkäsittelystään se tarvitsee tietoa siitä, millaisia 
jätteen käsittelyvaihtoehtoja sillä on ja miten paljon kullakin vaihtoehdolla 
                                            
2
 Pääministeri Jyrki Kataisen hallituksen ohjelmaan 22.6.2011 kirjattiin osana veropoliittista 
linjausta jätteiden poltolle asetettavan veron arviointitarpeesta seuraavasti: ”Jäteveron osalta 
seurataan jätejakeiden hyötykäyttö- ja kierrätysmahdollisuuksien kehitystä ja jakeiden 
verokohtelua muutetaan tarvittaessa. Arvioidaan, onko tarkoituksenmukaista ottaa käyttöön 
oma, matalampi verotaso sekajätteen massapoltolle. Jäteveron tasoa nostetaan maltillisesti.” 
(Hallitusohjelma 2011, 13) 
3
 Jos jätelaitos ostaa jätteen käsittelyn palveluna, se tekee ulkopuolisen yhtiön kanssa 
sopimuksen jossa määritellään tyypillisesti jätteelle porttimaksu. Sopimuksen ehdoissa 
määritellään esimerkiksi toimitettavasta jätemäärästä, sopimuksen voimassaolosta ja muista 
ehdoista kuten mahdollisien verojen vaikutuksista sovittuun porttimaksuun. 
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jätteen käsittely maksaa. Vertailua eri vaihtoehtojen välillä voidaan tehdä 
laskemalla käsittelyvaihtoehtojen nettoyksikkökustannukset. 
Nettoyksikkökustannukset kuvaavat käsittelyn kustannusta käsiteltävää 
jätetonnia kohden. Tietoa kustannuksista tarvitaan riippumatta siitä miten 
jätelaitos jätteen käsittelynsä järjestää, mutta erityisesti tilanteessa, jossa se on 
itse aktiivisena osapuolena käsittelylaitosinvestoinnissa ja sen hallinnassa. 
 
Tietoa käsittelyn kustannuksista tarvitaan myös silloin kun julkinen valta arvioi 
jätteenpolttoveron käyttöönoton vaikutuksia. Ilman käsitystä eri vaihtoehtojen 
kustannuksista ei voida sanoa, millä tavalla vero vaikuttaisi sekajätteen 
käsittelyyn. Aiempaa julkista vertailutietoa sekajätteen käsittelyn kustannuksista 
on niukasti saatavilla. Polttoveron vaikutuksia sekajätteen laitosmaiseen 
käsittelyn kannattavuuteen ei ole toistaiseksi tutkittu lainkaan Suomessa. 
 
1.2 Tutkielman tavoitteet ja aiempi tutkimus 
 
Työn tavoitteena on selvittää, miten valittujen sekajätteen käsittelyvaihtoehtojen 
yksikkö- ja nettoyksikkökustannukset käyttäytyvät laitoskapasiteetin suhteen. 
Lisäksi selvitetään, miten mahdollisesti tulevaisuudessa asetettava 
jätteenpolttovero voisi vaikuttaa käsittelyvaihtoehtojen kannattavuuteen. 
Keskeisenä tavoitteena on myös tuottaa yleisemmällä tasolla tietoa sekajätteen 
laitosmaisesta käsittelystä sekä eri vaihtoehtojen kustannuksista ja tuloista.4  
 
Työssä johdetaan valituille käsittelymuodoille yksikkö- ja 
nettoyksikkökustannusfunktiot laitoskapasiteetin suhteen. Yksikkökustannus 
koostuu investointi- ja käyttökustannuksista ja se kuvaa yhden sekajätetonnin 
käsittelystä koituvaa kustannusta kyseisellä käsittelytavalla. 
Nettoyksikkökustannuksia laskettaessa on huomioitu yksikkökustannusten 
                                            
4
 Tämä työ aloitettiin Suomen ympäristökeskuksessa (SYKE) tehdyn harjoittelun yhteydessä. 
Harjoittelu liittyi esiselvitystyöhön ”Arvio jätteiden polton verotuksen vaikutuksista Suomessa” 
(Moliis ym. 2014). Työssä syvennetään tehdyn esiselvitystyön arvioita jätteenpolttoveron 
mahdollisista vaikutuksista yhdyskuntajätteen käsittelyssä. 
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lisäksi myös käsittelystä saatavat tulot, jolloin se kuvaa paremmin todellista 
käsittelykustannusta. 
 
Muodostettavien nettoyksikkökustannusfunktioiden avulla voidaan 
havainnollistaa, millainen vaikutus jätteenpolttoverolla on eri käsittelymuotojen 
kannattavuuteen. Kustannuslaskelmien suorittamiseksi työssä lasketaan myös 
tarkasteltavien käsittelytapojen materiaali- ja energiataseet käyttäen 
lähtötietona pääkaupunkiseudun sekajätteen koostumusta. 
 
Yhdyskuntajätteen eri käsittelymuotojen kustannuksien käyttäytymistä 
kapasiteetin suhteen on tutkittu hyvin vähän. Euroopassa on tehty muutamia 
kustannusfunktioestimointeja niin sekajätteen kuin erilliskerätyn biohajoavan 
jätteen käsittelytavoille. Suomessa tällainen tutkimus puuttuu kokonaan. Tämä 
johtuu jo pelkästään siitä, että kaatopaikkasijoittaminen on ollut vallitseva 
sekajätteen käsittelytapa aina viime vuosiin saakka. Luonnollisesti tästä syystä 
suomalaista kustannusaineistoa sekajätteen eri käsittelytapojen kustannuksista 
on ollut niukasti saatavilla. Sen sijaan yksittäisten laitoksien perustamisen ja 
ylläpidon kustannuksista on tehty yksityisten arvioiden lisäksi julkisia arvioita. 
 
Yksi harvoista yhdyskuntajätteen käsittelykustannusten suhdetta 
laitoskapasiteettiin selvittävä tutkimus on Tsilemou ja Panagiotakopoulosin 
(2006) ”Approximate cost functions for solid waste treatment facilities”. 
Artikkelissa sekajätettä vastaavan jätteen käsittelytavat ovat 
energiahyödyntäminen ja kaatopaikkasijoittaminen. Euroopan laajuista 
kustannusaineistoa hyödyntäen tarkasteltaville käsittelytavoille lasketaan kaksi 
eri kustannusfunktiota, joista ensimmäinen kuvaa investointikustannusten 
suhdetta laitoskapasiteettiin ja toinen käyttökustannuksien suhdetta käsiteltyyn 
jätemäärään. Tsilemou ja Panagiotakopoulosin (2006, 313) aineistossa osalle 
laitoksista on laskettu myös nettoyksikkökustannukset, joskin vain sähköstä 
saatavat tulot on huomioitu. 
 
Tässä työssä hyödynnetään Tsilemoun ja Panagiotakopoulosin (2006) 
ohjeistusta tutkimusmenetelmän toistamiseksi. Tämän lisäksi arinapolton 
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kustannusten arvioimiseksi hyödynnettiin suomalaisen aineiston lisäksi 
artikkelin Euroopan laajuista kustannusaineistoa jätteenpolttolaitoksista. 
 
Eräs toinen edellä esitettyä työtä vastaava tutkimus on Economopoulosin 
(2010) ”Technoeconomic aspects of alternative municipal solid wastes 
treatment methods”. Työssä tarkasteltavia sekajätteen käsittelyvaihtoehtoja on 
viisi. Tarkastelussa on neljä eri versioita MBT-laitoksista sekä 
arinapolttovaihtoehto. Artikkelin MBT-laitoksien laitekokoonpanot ja 
lopputuotteet eroavat jonkin verran tässä tutkielmassa tarkasteltavista 
vaihtoehdoista. Economopoulosin (2010) artikkelissa tarkasteltaville 
käsittelytavoille muodostetaan neljä erilaista kustannusfunktiokuvaajaa. Kuten 
Tsilemou ja Panagiotakopoulos (2006), Economopoulos muodostaa 
kustannusfunktiot erikseen sekä investointi- että käyttökustannuksista. Erona 
edelliseen Economopoulos muodostaa kustannusfunktiokuvaajat myös 
kokonaiskustannuksien kautta lasketuille yksikkökustannuksille. Kapasiteetin 
sijaan kaikki kustannusfunktiot on laskettu käsiteltävää sekajätemäärää kohden 
(t/a). Käsittelyistä saatavia materiaali- tai energiatuloja ei Economopoulosin 
tutkimuksessa ole huomioitu. 
 
Suomessa yhdyskuntajätteiden laitosmaisen käsittelyn kustannuksista tehdyt 
selvitykset ovat tapaustarkasteluita. Tämän työn kannalta tärkeimpiä selvityksiä 
ovat Suunnittelukeskus Oy:n ja Enprima Oy:n tekemät 
kustannuslaskelmaraportit pääkaupunkiseudun yhteiskuntajätteiden 
käsittelyvaihtoehdoista (Suunnittelukeskus 2005; Suunnittelukeskus ja Enprima 
2006). Näitä raportteja hyödynnettiin tässä työssä erityisesti mekaanis-
biologisten referenssilaitosten kustannustietojen lähteenä sekä esimerkiksi 
biologisen käsittelyn materiaalitaseita selvitettäessä. 
 
Laajemmasta yhteiskunnallisesta näkökulmasta yhdyskuntajätteen 
käsittelyvaihtoehtojen kustannuksia ovat tutkineet Myllymaa ym. (2008a ja 
2008b) Suomen ympäristökeskuksen julkaisussa ”Jätteiden kierrätyksen ja 
polton ympäristövaikutukset ja kustannukset jätehuollon vaihtoehtojen 
tarkastelu alueellisesta näkökulmasta” sekä tähän liittyvässä 
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inventaarioraportissa. Raportit ovat osa POLKU -hanketta5, jossa pyrittiin 
selvittämään pääasiassa yhdyskuntajäteluokkaan kuuluvien polttokelpoisten 
jätelajien ympäristö- ja kustannusvaikutuksia alueellista näkökulmaa käyttäen 
(Myllymaa 2008a, 3). Myllymaan ym. (2008a ja 2008b) raportteja, erityisesti 
inventaarioraporttia (2008b), käytettiin hyödyksi taustatietona mutta myös 
vertailutietoina työssä käytetyille kustannusaineistolle. 
 
1.3 Tarkasteltavat vaihtoehdot ja työn rakenne 
 
Tarkasteltaviksi vaihtoehdoiksi valittiin neljä erilaista sekajätteen käsittelytapaa: 
arinapoltto, leijupetipoltto, mekaaninen käsittely ja kompostointi ja mekaaninen 
käsittely ja mädätys. Käsittelyvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen pääluokkaan: 
jätteenpolttovaihtoehtoihin ja mekaanis-biologisiin käsittelyvaihtoehtoihin. 
 
Tässä työssä jätteenpoltolla tarkoitetaan sekajätteen arinapolttoa ja 
leijupetipolttoa. Arinapoltto on käsittelyvaihtoehdoista yksinkertaisin. 
Siinä sekajäte poltetaan arinatekniikalla ilman esikäsittelyä. Leijupetipoltto on 
puolestaan polttotekniikka, joka vaatii jätteen esikäsittelyä ennen polttoa 
leijupetikattilassa (kerros- tai kiertoleijupetitekniikka). Esikäsittelyssä jäte 
murskataan ja metallit sekä rejektit erotellaan pois poltettavasta massasta. 
 
Mekaanis-biologisilla käsittelyvaihtoehdoilla tarkoitetaan laitoksia, joissa 
päälopputuotteena valmistetaan kierrätyspolttoaine SRF:ää. Prosessissa jäte 
erotellaan SRF:ksi soveltuvaan ja biohajoavaan jakeeseen. SRF:ksi 
soveltuvasta aineksesta erotellaan metallit ja rejektit. Tämän jälkeen se 
murskataan sopivaan palakokoon ja myydään poltettavaksi jo olemassa oleviin 
laitoksiin. 
 
Tarkasteltavia mekaanis-biologisia käsittelyvaihtoehtoja on kaksi. Vaihtoehdot 
eroavat toisistaan biohajoavan jakeen käsittelyn osalta. Mekaaninen käsittely ja 
kompostointi -vaihtoehdossa biohajoava jae kompostoidaan 
                                            
5
 POLKU = Polttokelpoisten jätteiden hyödyntäminen ympäristö- ja kustannusvaikutusten 
kannalta 
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kokonaisuudessaan. Mekaaninen käsittely ja mädätys -vaihtoehdossa 
hienojakoinen jae mädätetään ja karkeajakoinen johdetaan kompostointiin. 
Mädätys tuottaa biokaasua mutta suurin osa massasta jää johdettavaksi 
kompostointiin karkeajakoisen jakeen kanssa. Kummassakin vaihtoehdossa 
biohajoavan jakeen käsittelyn lopputuotteena saadaan kompostia, jonka 
oletetaan sopivan esimerkiksi maanrakennukseen tai viherrakentamiseen. 
 
Työ koostuu kolmesta pääluvusta. Luvussa kaksi kerrotaan yleisesti 
yhdyskunta- ja sekajätteiden määrästä, käsittelytavoista Suomessa sekä 
esitellään yleisesti vaihtoehtoja sekajätteen laitosmaiseen käsittelyyn. Samassa 
luvussa kerrotaan myös tarkemmin yksikkö- ja 
nettoyksikkökustannustarkasteluun valituista käsittelytavoista. Luvussa kolme 
esitellään käytetyt laskentametodit ja aineisto sekä esitellään jätteenpolttovero. 
Luvussa neljä kerrotaan työn tulokset ja tehdään herkkyystarkastelu. Lopuksi, 
luvussa viisi, esitetään tutkielman johtopäätökset. 
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2 YHDYSKUNTA- JA SEKAJÄTTEEN MÄÄRÄ JA KÄSITTELY 
2.1 Jätteiden määrä, syntypaikka ja käsittely 
 
Suomessa kertyi jätteitä noin 89,7 miljoonaa tonnia vuonna 2012. Suurin osa, 
71,8 miljoonaa tonnia, oli mineraalijätteitä, joita syntyy mineraalien kaivussa. 
Seuraavaksi suurimmat jätevirrat syntyivät rakentamisessa 16,0 miljoonaa 
tonnia ja teollisuudessa 13,7 miljoonaa tonnia. Yhdyskuntajätteen osuus koko 
jätemäärästä on noin kolme prosenttia. Prosenttiosuus vastasi 2,7 miljoonaa 
tonnia vuonna 2012. Yhdyskuntajätettä kertyi yhtä suomalaista kohden noin 505 
kiloa vuodessa, mikä vastaa eurooppalaista keskitasoa. (Tilastokeskus 2014a, 
130, 140.) 
 
Yhdyskuntajäte on jätettä, joka syntyy asumisessa tai siihen rinnastettavassa 
toiminnassa. Yhdyskuntajäte on peräisin pääosin kotitalouksista ja 
palvelusektorilta, esimerkiksi kaupoista ja oppilaitoksista ja terveydenhuollosta. 
Kotitalouksien osuus yhdyskuntajätteestä on noin 60 %. Yhdyskuntajäte 
koostuu pääosin sekajätteestä (51 %). Loppuosa on syntypaikkalajiteltua jätettä 
kuten paperi ja kartonkijätettä sekä biojätettä. (Tilastokeskus 2014a, 139–140; 
JLY 2014a.) 
 
Yhdyskuntajätteiden määrä on kasvanut vuosikymmenten ajan aina vuoteen 
2009 saakka, jolloin sen kasvu pysähtyi hetkellisesti 2,6 miljoonaan tonniin 
(Tilastokeskus 2014a, 140).  Aivan viime vuosina määrä on lähtenyt taas 
maltilliseen kasvuun. Yhdyskuntajätteen määrän ennustetaan kasvavan 
Suomessa myös tulevaisuudessa. Kasvu näyttäisi kuitenkin olevan 




Suomessa yhdyskuntajätteen kierrätys perustuu syntypaikkalajitteluun. Lajitellut 
jätteet laitetaan joko kiinteistökohtaisiin keräysastioihin tai alueellisiin 
keräyspisteisiin. Esimerkiksi kauppojen yhteyteen tulee lisää aluekeräyspisteitä 
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vuonna 2016 kun pakkausten tuottajavastuun aluekeräysvelvoite astuu voimaan 
(jätelaki 646/2011). Kiinteistöiltä ja aluekeräyspisteiltä kierrätettävät jakeet 
kuljetetaan uudelleen hyödynnettäviksi ja syntypaikkalajiteltu sekajäte 
kaatopaikoille ja jätteenpolttolaitoksiin (ks. kuva 1). Kierrättämällä jätteitä 
säästetään neitseellisten raaka-aineiden käytössä. Jätteiden polttaminen voi 
puolestaan korvata fossiilisten polttoaineiden käyttöä energiantuotannossa. 
Molemmissa tapauksissa voidaan siis saavuttaa ympäristöhyötyjä verrattuna 
kaatopaikkasijoittamiseen. Yhtenä sekajätteen käsittelyvaihtoehtona ovat myös 
MRF- tai MBT-laitokset, joissa voidaan erotella sekajätteestä 
kierrätysmateriaaleja ja valmistaa kierrätyspolttoainetta (SRF). MBT-laitoksia ei 




Kuva 1. Yleinen kuvaus yhdyskuntajätehuollosta Suomessa (JLY 2014b). 
 
Suomessa kaatopaikkasijoittaminen on ollut perinteisesti pääasiallisin 
yhdyskuntajätteiden käsittelymuoto. Tämä näkyy selvästi vuoden 2006 
tilastoissa. Tuolloin 58 % yhdyskuntajätteestä päätyi kaatopaikalle, 33 % 
kierrätettiin (kompostointi, mädätys ja hyödyntäminen materiaalina) ja 9 % 
käytettiin hyödyksi energiana (ks. kuva 2). 
 
Kuvassa 2 on esitetty yhdyskuntajätteen käsittelytavat prosentuaalisina 
osuuksina vuosina 2006–2013 sekä valtakunnallisessa jätesuunnitelmassa 
annetut tavoitteet vuodelle 2016. Tarkasteltavan ajanjakson aikana 
15 
energiahyödyntäminen on kasvanut merkittävästi. Vuonna 2013 energiana 
hyödynnettiin jo 42 % yhdyskuntajätteestä. Samaan aikaan 
kaatopaikkasijoittamisen osuus on tippunut 25 %:iin. Energiahyödyntämisen 
kasvu johtuu uusien, pääosin sekajätettä hyödyntävien, arinapolttolaitosten 
rakentamisesta (ks. luku 2.3, taulukko 3). Samaan aikaan kierrätyksen osuus ei 
ole noussut toivotusti. Vuonna 2013 yhdyskuntajätteistä kierrätettiin 32 %.  
 
Valtakunnallisen jätesuunnitelman mukaiset tavoitteet vuodelle 2016 näkyvät 
kuvan 1 ylimmällä rivillä. Energiahyödyntämisen tavoitetaso, 30 %, on jo 
saavutettu. Myös kaatopaikkasijoittamisen vähentämisen 20 %:n tavoitteeseen 
ollaan pääsemässä. Sen sijaan kierrätysosuuden lisäämisessä on vielä paljon 
tehtävää eikä tavoitetta tulla näillä näkymin saavuttamaan. 
 
 
Kuva 2. Yhdyskuntajätteen käsittelytavat prosentuaalisina osuuksina sekä 
valtakunnallisessa jätesuunnitelmassa asetettu tavoite vuodelle 2016 (Häkkinen ym. 
2014, 37; Tilastokeskus 2014c). 
 
Sekajätteen määrä, koostumus ja lämpöarvo 
 
Sekajäte on yhdyskuntajätteen osa, joka jää jäljelle syntypaikkalajittelun 
jälkeen. Sekajätteen osuus yhdyskuntajätteestä on noin 50 %. Suomessa 
sekajätettä kertyi 1,4 miljoonaa tonnia vuonna 2012 ja suurin osa tästä 
määrästä on peräisin kotitalouksilta. Yleisin sekajätteen käsittelytapa on 
edelleen kaatopaikkasijoitus mutta energiahyödyntämisen osuus on noussut 
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reilusti viime vuosien aikana. Sekajätettä ei käytännössä tällä hetkellä 
hyödynnetä lainkaan materiaalina. (Tilastokeskus 2014a, 139–141.) 
 
Valtaosa sekajätteestä on biojätettä (Tilastokeskus 2014a, 140). Helsingin 
seudun ympäristöpalvelu HSY:n  (2013, 4) mukaan biojätteen osuus 
kotitalouksien sekajätteestä on pääkaupunkiseudulla noin 40 %.6 Biojätteen 
lisäksi sekajäte koostuu mm. erilaisista muovi ja kuitupakkauksista 
(keräyspaperi, pahvi ja kartonki). Taulukossa 1 on esitetty kotitalouksien 
sekajätteen koostumus HSY:n alueella.7 Sekajätteen koostumus vaihtelee 
eripuolilla Suomea. 
 
Taulukko 1. Kotitalouksien sekajätteen koostumus jätejakeittain HSY:n alueella (HSY 
2013, 17 mukaillen). 
Jätejakeet paino-% 
Keittiöjäte 25,2 
Puutarha- ja muu biojäte 9 
Pehmopaperi 4,6 
Keräyspaperi, pahvi ja kartonki 15,1 




Sähkö- ja elektroniikkaromu 0,9 
Puu 1,9 
Tekstiili ja vaatteet 5,8 
Vaipat ja kuukautissiteet 7,2 
Sekalaiset pakkaukset 0,8 
Muu palava 2 
Muu palamaton 1 
Sekalaiset jätteen (ei pakkauksia) 0,2 
Vaarallinen jäte 0,3 
Yhteensä 100 
Josta hienoainesosuus 10,6 
 
                                            
6
 Kotitalouksien sekajätteen koostumuksessa on suuriakin alueellisia eroja. Esimerkiksi Puhas 
Oy:n toimialueella (Ilomantsi, Joensuu, Kontiolahti, Liperi ja Polvijärvi) ja Lappeenrannan 
seudulla biojätteen osuus on 24 % sekajätteen painosta (Mikkonen 2013, 5; Horttanainen 2013, 
2683). On myös otettava huomioon että biojätteeseen sisällytetään eri tutkimuksissa eri jakeita. 
HSY:n (2013) tekemässä tutkimuksessa biojätteeksi laskettiin kuuluvan keittiöbiojäte, 
puutarhajäte, maa-ainekset, sekä pehmopaperi. 
7
 HSY:n alueeseen kuuluvat: Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen. Jätehuollon toimialaan 
kuuluu edellä mainittujen lisäksi myös Kirkkonummi (HSY 2014). 
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Jätettä poltettaessa saatavaan energiamäärään (sähkö ja lämpö) vaikuttaa 
olennaisesti poltetun jätteen lämpöarvo. Sekajätteen lämpöarvoon vaikuttaa sen 
koostumus. Erityisesti biojätteen määrä alentaa sekajätteen lämpöarvoa koska 
se sisältää paljon vettä, joka on haihdutettava poltossa. Lisäksi korkea 
kosteuspitoisuus tarkoittaa sitä, että palavaa materiaa on tällöin suhteessa 
vähemmän. Sekajätteen lämpöarvo vaihtelee tyypillisesti 8–15 MJ/kg välillä 
(Pöyry 2009, 10). 
 
Tässä työssä esitettyjen laskelmien taustalla käytetään taulukossa 1 esitettyä 
pääkaupunkiseudun kotitalouksien sekajätekoostumusta. Sekajätteen 
lämpöarvona käytetään 11 MJ/kg, joka vastaa jätteen koostumusta 
pääkaupunkiseudulla mutta myös esimerkiksi Lounais-Suomessa ja Vaasan 
seudulla (Vantaan Energia 2009, 7; Roström ja Uggeldahl 2003, 30; 
Westenergy 2009, 5). 
 
2.2 Jätteen mekaanis-biologinen käsittely 
2.2.1 Mekaaninen käsittely 
 
Jätteen mekaanisella käsittelyllä (engl. mechanical treatment) voi olla useita eri 
tarkoituksia. Mekaanisessa käsittelyssä voidaan esimerkiksi pyrkiä poistamaan 
muuta jätemassaa likaavia jakeita, erotella jätejakeita toisistaan sekä 
homogenisoida jätemassaa jatkoprosessien optimoimiseksi. Useimmiten 
mekaanisia käsittelyprosesseja käytetään jätteen biologisen käsittelyn tai 
polttamisen yhteydessä. Mekaaninen käsittely voidaan jakaa kolmeen 
käsittelymuotoon: murskaaminen, erottelu ja tiivistäminen. (Christensen 2011, 
321.) 
 
Esimerkkejä MRF- ja MBT-laitoksilla käytetyistä erotteluteknologioista ja 








 optiset- ja infrapunaerottimet 
 rumpu- ja täryseulat 
 seulovat kuljettimet 
 
Yhdistämällä yhteen laitokseen mekaanisen käsittelyn yksittäisiä prosesseja 
saadaan MRF-laitokseksi kutsuttu jätteenkäsittelylaitos. MRF-laitoksien avulla 
pyritään lisäämään jätemateriaalien kierrätystä tai energiakäyttöä. Usein MRF-
laitoksen rooli on tuottaa kierrätysraaka-aineita, esimerkiksi erilaisia metalleja, 
muoveja, paperia ja lasia. (Christensen 2011, 321; 349–350.) Kierrätysraaka-
aineita tuottavien MRF-laitoksien vastaanottama jätevirta koostuu usein kuivista 
ja syntypaikkalajitelluista jätteistä kuten juomapulloista, alumiinitölkeistä ja 
kuitupakkauksista, jotka kuuluvat Suomessa useimmiten syntypaikkalajittelun ja 
panttijärjestelmän piiriin. Tämän tyyppisiä laitoksia on erityisesti Yhdysvalloissa 
ja Britanniassa.  
 
2.2.2 Mekaanis-biologinen käsittely 
 
Kun jätteen mekaanisen käsittelyn yhteyteen lisätään erotellun orgaanisen 
jätteen käsittely, puhutaan MBT-laitoksesta. Sekajätteen käsittelylaitoksella  
tarkoitetaankin yleensä MBT-laitosta sillä sekajäte sisältää useimmiten paljon 
biojätettä, jolle tarvitaan oma käsittelynsä. Tässä työssä käsiteltävät mekaanis-
biologiset käsittelyvaihtoehdot ovat esimerkkejä MBT-laitoksista. 
 
MBT-laitokset voidaan jakaa tehtävänsä perusteella kahteen eri ryhmään: 
erottelu- ja kuivastabilointilaitoksiin (ks. Kuva 3). Erottelulaitoksilla pyritään 
erottelemaan kostea biohajoava jae muusta lämpöarvoltaan paremmasta 
aineksesta. Lämpöarvoltaan paremmasta jakeesta voidaan jatkojalostaa 
kierrätyspolttoainetta tai siitä voidaan edelleen erotella jakeita, esimerkiksi 
metalleja tai muoveja kierrätykseen. Eroteltua biohajoavaa jätettä voidaan 
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käsitellä samoilla tavoilla kuin erilliskerättyä biojätettä, esimerkiksi 
kompostoimalla tai mädättämällä. (Christensen 2011, 487–488.) 
Kuivastabiloinnissa biojätettä ei sen sijaan yritetä erottaa muusta jätteestä vaan 
jätemassaa kuivatetaan paremman lämpöarvon saamiseksi (Hogg 2002, 67). 
Kuivastabilointi ei kuulu tässä työssä tarkasteltaviin käsittelyvaihtoehtoihin. 
 
  
Kuva 3. Kaksi yleisintä konseptia kotitalousjätteen prosessoimiseksi 
kierrätyspolttoaineeksi (Christensen 2011, 487 mukaillen). 
 
Suomessa on useita jätteitä prosessoivia käsittelylaitoksia, joissa tuotetaan 
SRF:ää. Näiden laitosten vastaanottama jäte on pääosin elinkeinoelämältä 
peräisin olevaa yhdyskuntajätettä ja teollisuuden jätteitä, jotka eivät sisällä 
merkittäviä epäpuhtauksia, kuten biojätettä. 
 
Tässä tutkielmassa tarkasteltavia sekajätteen käsittelyyn sopivia laitoksia ei 
Suomessa vielä ole. Suomen ensimmäisestä sekajätettä käsittelevästä 
laitoksesta on kuitenkin tehty jo investointipäätös ja se valmistunee Riihimäelle 
vuoden 2015 lopussa (Ekokem 2014a).8 
 
                                            
8
 Kyseisen laitoksen biohajoavan jakeen käsittelystä ei ole tietoa. Investointikustannuksen 
ollessa vain noin 11 miljoonaa euroa, voidaan olettaa että tässä työssä tarkasteltavia 
kompostointi ja mädätysmenetelmiä ei tulla käyttämään tai ainakaan niihin liittyviä 
investointikustannuksia ei ole huomioitu kustannusarviossa. 
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2.2.3 Työssä tarkasteltavat MBT-laitokset 
 
Tässä työssä tarkasteluun valitut mekaanis-biologista käsittelyä edustavat 
vaihtoehdot perustuvat mekaanisen käsittelyn osalta laitetoimittaja BMH 
Technology Oy:n laitteistokokoonpanoon, joka on käytössä muun muassa 
Västeråsissa Ruotsissa (Hakanperä 2014).9 Mekaaninen käsittely perustuu 
kaksiosaiseen sekajätteen käsittelyyn. 
 
Käsittelyn ensimmäisessä osassa jätteen esimurskauksen jälkeen biohajoava 
jae erotellaan SRF:n valmistukseen sopivasta jätemassasta käyttämällä 
rumpuseulaa (ks. kuva 4). Toisessa osassa jäljellä olevasta jätemassasta 
valmistetaan mahdollisimman hyvälaatuista SRF:ää. Jälkimmäisessä osassa 
jätemassasta poistetaan erilaisia rejektejä, kuten PVC -muovia sisältäviä 
jakeita, lasia ja keramiikkaa. Laitteisto erottelee myös kierrätyskelpoiset 
rautametallit ja muut metallit, kuten alumiinin erilleen.  Lopputuotteena saadaan 
lämpöarvoltaan 3-luokan SRF:ää (ks. kuva 5). Käsittelylaitoksen 
erottelutehokkuudet ja materiaalivirrat on esitetty luvussa 3.3.2 (ks. myös liite 
C). (Hakanperä 2014; Suunnittelukeskus 2005, 47.) 
  
Käytännössä prosessiin olisi lisättävissä myös muita laitteita, joilla 
kierrätettävien materiaalien määrää saataisiin lisättyä. Esimerkiksi erilaisten 
muovien erotteluun on jo olemassa toimivaa teknologiaa (Ekokem 2014a, 
Jarkko 2014). Tässä työssä muovien erottelua ei otettu mukaan tarkasteluun, 
sillä sisään menevän jätteen muovien laaduista ei ollut tarkempaa tietoa 




                                            
9
 Västeråsin laitoksella ei ole biohajoavan jakeen erottelua. 
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Kuva 4. Biohajoavan jakeen erottelu (Hakanperä 2014). 
 
 
Kuva 5. SRF:n valmistus (Hakanperä 2014). 
 
Erotellun biohajoavan jakeen käsittelyyn valittiin vertailuun kaksi mahdollista 
käsittelytapaa kompostointi ja mädätys (Christensen 2011, 629). käsittelytavat 
pohjautuvat pääosin Suunnittelukeskuksen (2005) tekemässä selvityksessä 







Kompostoinnilla tarkoitetaan biohajoavan jakeen käsittelyä hapellisissa eli 
aerobisissa olosuhteissa. Kompostointi tuottaa hiilidioksidia, vettä, mineraaleja 
ja biologisesti stabiloitunutta orgaanista ainesta eli kompostia. Komposti sisältää 
edellä mainitun biologisesti stabiloituneen orgaanisen aineksen lisäksi osan 
mineraaleista ja vedestä. Käsittelyn tarkoituksena on esimerkiksi jakeen 
biologisen aktiviteetin alentaminen tai tilavuuden pienentäminen. Riippuen 
kompostin laadusta lopputuotteena voi olla esimerkiksi maanparannusaine 
viherrakentamiseen tai kaatopaikalle sijoitettava jäännös. (Christensen 2011, 
515–516.)  
 
Mekaanis-biologisissa käsittelyvaihtoehdoissa kompostoinnilla on tärkeä rooli. 
Mekaaninen käsittely ja kompostointi -vaihtoehdossa eroteltu biohajoava jae 
ohjataan kokonaisuudessaan kompostointiin. Mekaaninen käsittely ja mädätys -
vaihtoehdossa eroteltu biohajoava jae jaetaan karkeaan ja hienojakoiseen 
jakeeseen. Näistä hienojakoinen jae jatkaa mädätykseen ja karkeampi jae 
ohjataan suoraa kompostointiin. Mädätyksen lopputuote, mädäte, 
kompostoidaan karkean biohajoavan jakeeseen sekoitettuna. 
(Suunnittelukeskus 2005, 59, 69–71.) 
 
Kompostointitekniikat voidaan jakaa kolmeen pääryhmään avoimiin-, 
suljettuihin- ja reaktorikompostointilaitoksiin (Christensen 2011, 547). Tässä 
työssä tarkasteltavissa mekaanis-biologisissa sekajätteen 
käsittelyvaihtoehdoissa biohajoava jakeen kompostoinnilla tarkoitetaan 
suljettuun tekniikkaan perustuvaa tunnelikompostointimenetelmää. 
(Suunnittelukeskus 2005, 46–49.) Suunnittelukeskuksen (2005) raportista 
poiketen tässä työssä komposti oletetaan hyödynnettävän viherrakentamisessa 
tai maanrakennuksessa. Suunnittelukeskuksen (2005, 46–47) selvityksessä 
kompostin oletettiin päätyvän kaatopaikalle. 
 
Tunnelikompostointimenetelmä on kaksivaiheinen. Biohajoava jae johdetaan 
ensin intensiivikompostointiin, jonka kestoaika on kolme viikkoa. Tätä seuraa 
neljä viikkoa kestävä jälkikompostointivaihe. Kokonaisuudessa kompostointi 
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kestää siis seitsemän viikkoa. Prosessi toimii ilman tukiainetta. Massaa 
kostutetaan vedellä ja kostutettu massa siirretään kompostointitunneliin 
automaattisella täyttölaitteella, jonka jälkeen varsinainen kompostointiprosessi 
alkaa. Prosessissa säädetään massan kosteuden lisäksi lämpötilaa ja 
happipitosuutta prosessin optimoimiseksi. (Suunnittelukeskus 2005, 59.) 
 
Jälkikompostointitunneleiden mitat ovat samat kuin intensiivikompostoinnissa. 
Ilmastus- ja kastelujärjestelmien mitoitus on kuitenkin kevyempi, sillä suurin osa 
kompostoitavan massan orgaanisesta aineesta on jo hajonnut. Kompostoinnin 
päätyttyä komposti siirretään välivarastoon, jossa sitä voidaan varastoida 
korkeintaan kaksi viikkoa. (Suunnittelukeskus 2005, 60–61.) 
 
Mekaaninen käsittely ja kompostointi -vaihtoehtoa kuvaavan referenssilaitoksen 
kompostoinnin kapasiteetti on 123 000 tonnia vuodessa sisältäen lisätyn veden 
(25 000 t/a) ja jätemäärien vaihteluun varautumisen vuoksi lisätyn 10 %:n 
kapasiteettilisän. Mekaaninen käsittely ja mädätys -vaihtoehdossa vastaava 
kapasiteetti on 98 000 tonnia vuodessa. (Suunnittelukeskus 2005, 62–64, 75.)  
 
Kompostointiin sisään menevästä jätteestä on kompostoinnin jälkeen jäljellä 
noin 62 %.10 Tämä tarkoittaa tarkasteltavien mekaanis-biologisten vaihtoehtojen 
osalta sitä että jokaista käsiteltävää sekajätetonnia kohden syntyy 238 kg 
(mekaaninen käsittely ja kompostointi) tai 216 kg (mekaaninen käsittely ja 
mädätys) kompostia. Kompostimäärät vaikuttavat mekaanis-biologisten 





Mädätyksellä11 tarkoitetaan tarkasti ohjattua prosessia, jossa orgaaninen jäte 
hajoaa hapettomassa tilassa synnyttäen biokaasua. Biokaasu sisältää pääosin 
metaania ja hiilidioksidia, muiden yhdisteiden osuus on alle yhden prosentin. 
                                            
10
 Laskettu Suunnittelukeskuksen (2005, 64) arvioimista materiaalivirroista. 
11
 Mädätystä kutsutaan myös biokaasutukseksi.  
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Biokaasun lisäksi mädätyksen toinen päälopputuote on mädäte eli prosessissa 
jäljelle jäävä massa. Mädätettä voidaan käyttää muun muassa lannoitteena, 
mutta se voidaan myös kuivattaa tai kompostoida. (Christensen 2011, 583 ja 
603–604.) Mädätteen osuus on usein suuri. Mekaaninen käsittely ja mädätys -
käsittelyvaihtoehdossa mädätykseen sisään menevästä massasta 83 % jää 
jäljelle mädätyksen jälkeen (Suunnittelukeskus 2005, 74–75).12  
 
Mädätyksestä on olemassa monia eri teknisiä sovelluksia. Tekniikoita on 
kehitetty monille eri biohajoaville jätelajeille kuten jätevedenpuhdistamon 
lietteelle, erilliskerätylle kotitalouksien biojätteelle, teollisuuden jätteille, lannalle 
ja edellisten eri sekoituksille. Mädätyslaitosten koot vaihtelevat aina 
maatilakohtaisista pienlaitoksista suuriin teollisiin laitoksiin. Mekaaninen 
käsittely ja mädätys -vaihtoehdossa mädätys perustuu kuivamädätykseen, joka 
tapahtuu 30–45 %:n kuiva-ainepitoisuudessa. Kuivamädätyksen etuja ovat 
vähäinen jätteen esikäsittelyn tarve, hyvä kaasunsaanto, muodostuvan 
jäteveden pieni määrä sekä pienempi tilantarve. (Christensen 2011, 601; 
Suunnittelukeskus 2005, 70.) 
 
Mädätyslaitoksen tuottamasta biokaasusta saadaan energiaa. Useimmiten 
energian saanti ylittää laitoksen oman energian tarpeen ja ylijäämäbiokaasu 
voidaan myydä eteenpäin. Mekaaninen käsittely ja mädätys -vaihtoehdossa 
sillä tyydytetään prosessin sisäinen lämmöntarve ja sitä käytetään 
tukipolttoaineena poistoilman käsittelyssä. Biokaasun tuotanto on ylijäämäistä, 
joten sitä jää myös myyntiin. (Christensen 2011, 585; Suunnittelukeskus 2005, 
70–71.) 
 
Mekaaninen käsittely ja mädätys -vaihtoehdossa mädätykseen johdetaan 
hienojakoinen biohajoava jae, joka vastaa 56 % mekaanisessa käsittelyssä 
erotellusta biohajoavasta jakeesta. Loppu 44 % biohajoavasta jakeesta 
ohjataan suoraa kompostointiin yhdessä mädätyksestä jäävän mädätteen 
kanssa. Kompostointi tapahtuu samalla tekniikalla kuin edellä esitettiin. 
Ainoastaan kompostointilaitoksen koko pienenee jonkin verran, sillä 
                                            
12
 Laskettu Suunnittelukeskuksen (2005, 74–75) arvioimista materiaalivirroista.  
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mädätyksessä osa orgaanisesta aineesta hajoaa. (Suunnittelukeskus 2005, 69, 
74–75, 80.) 
 
Biohajoavaa jaetta menee mädätykseen 0,216 tonnia yhtä sekajätetonnia 
kohden. Mädätysprosessissa syntyy biokaasua 0,210 tonnia syötettyä 
biohajoavaa jaetonnia kohden (Suunnittelukeskus 2005, 74–76 mukaillen). 
Tästä voidaan laskea että työssä käytetyssä mekaaninen käsittely ja mädätys -
vaihtoehtoa kuvaavalla referenssilaitoksella biokaasun saanto on 11 300 tonnia 
vuodessa.13 Määrä on energiaksi muutettuna 60 100 MWh vuodessa.14 
Tuotetusta biokaasusta 38 % kuluu prosessin omaan energian tarpeeseen, 
jolloin myyntiin jää 40 100 MWh vuodessa.15 Biokaasun myynnin vaikutus 
laitosten tuloihin esitetään luvussa 3.3.3. 
 
2.2.4 Kierrätyspolttoaine (SRF) 
 
SRF (engl. solid recovered fuel) on jätteistä valmistettua kierrätyspolttoainetta, 
jota valmistetaan yhdyskuntajätteistä ja muista polttokelpoisista jätteistä. 
SRF:lle on olemassa standardointijärjestelmä (EN15358), jonka mukaan sen 
laatu voidaan luokitella (ks. taulukko 2) (Flamme ja Geiping 2012, 347).16 
SRF:ää voidaan polttaa pelkästään jätteelle varatussa leijupetikattilassa, 
sementtiuunissa sementtiä valmistettaessa tai kivihiilen, puun tai turpeen 
kanssa rinnakkaispoltossa (ks. luku 2.3.3) (Christensen 2011, 497–499; 
Vesanto 2006, 35). Lisäksi erilaiset kaasutustekniikat ovat mahdollisia (Genon 
ja Brizio 2008, 2384; Leckner 2014). 
 
                                            
13
 Laskettu perustuen Suunnittelukeskuksen (2005, 74–75) materiaalivirta laskelmiin, joissa 
biokaasua saadaan 10 300 t/a. Mädätykseen sisään menevän massan ollessa 49 000 t/a, 
biokaasun suhteellinen saanto on 21 %. Referenssilaitoksella mädätykseen menevän 
biohajoavan jakeen määrä on 0,216 t/t sekajätettä. Tällöin työssä laskettavan 
referenssilaitoksen biokaasun tuotannoksi saadaan 11 300 t/a (0,210 * (0,216 * 250 000 t/a) = 
11 300 t/a). (Suunnittelukeskus 2005, 74–76.) 
14
 1 kg biokaasua sisältää 19,1 MJ energiaa (Myllymaa ym. 2008b, 24). 
15
 Suunnittelukeskuksen (2005, 76) mukaan mädätysprosessin sisäinen biokaasun tarve on 
20 000 MWh/a, joka vastaa 38 % koko kyseisen laitoksen biokaasun tuotannosta. 
16
 Uusi standardointijärjestelmä korvasi vanhat kansalliset REF1/2/3 -standardit. Uuden 
standardointijärjestelmän tarkoituksena on luoda yhteinen Euroopan laajuinen 
standardointijärjestelmä SRF:lle. (Talola 2014; Flamme ja Geiping 2012, 346). 
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Jätteestä valmistetun kierrätyspolttoaineen standardointia tarvitaan 
taloudellisista, ympäristöllisistä sekä polttoteknisistä syistä (Flamme ja Geiping 
2012, 336–338; Talola 2014). Luokitusjärjestelmä EN15358 määrittelee SRF:n 
luokan kolmen eri ominaisuuden perusteella: lämpöarvo, klooripitoisuus ja 
elohopeapitoisuus.17 Luokkia on viisi ja SRF saa luokituksensa jokaiselle 
ominaisuudelle erikseen. Standardoinnin avulla SRF:n ominaisuudet ovat sekä 
tuottajan että loppukäyttäjän tiedossa.  
 




mittasuhde   Yksikkö**   Luokat         
            1 2 3 4 5 
Lämpöarvo Keskiarvo   MJ/kg (v)   ≥ 25 ≥ 20 ≥ 15 ≥ 10 ≥ 3 
Kloori   Keskiarvo   % (pv)   ≤ 0,2 ≤ 0,6 ≤ 0,8 ≤ 1,0 ≤ 0,50 
Elohopea Keskiarvo   MJ/kg (v)   ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,08 ≤ 0,15 ≤ 0,50 
    
80. 
prosenttipiste*   MJ/kg (v)   ≤ 0,04 ≤ 0,06 ≤ 0,16 ≤ 0,30 ≤ 1,00 
* 80 prosenttipiste tarkoittaa elohopeapitoisuutta, jonka analyysitulokset alittavat 80 
%:sti. 
** v = vastaanotettaessa, pv = päiväkeskiarvo 
 
SRF:n sisältö vaihtelee paljon sen mukaan, mistä jätteistä se on valmistettu. 
Pääsääntöisesti yhdyskuntajätteestä valmistettu SRF sisältää suurimmaksi 
osaksi uusiutuvaa materiaalia kuten kartonkia, paperia ja puuta. Loppuosa on 
yleensä erilaisia muoveja. Korkean uusiutuvien materiaalien osuuden ansiosta 
SRF:n päästökerroin on melko matala (31,8) verrattuna muihin polttoaineisiin 
(vrt. esim. kivihiili 94,6). (Vesanto ym. 2007, 36–39; Pöyry 2012, 10.) 
 
Erottamalla biohajoavan jakeen sekajätteestä (mekaanis-biologiset 
käsittelyvaihtoehdot), joka on lämpöarvoltaan noin 11 MJ/kg18, voidaan 
valmistaa lämpöarvoltaan 15 MJ/kg SRF:ää, joka kelpaa sellaisenaan 
esimerkiksi rinnakkaispolttoon (Hakanperä 2014; Suunnittelukeskus 2005, 47). 
Leijupetipolton esikäsittelyn, jossa biohajoavaa jaetta ei eroteta poltettavasta 
                                            
17
 SRF:n ominaisuuksia tutkittaessa myös eräiden muiden aineiden pitoisuudet täytyy selvittää 
(esim. arseeni, kadmium ja vanadiini) (Flamme ja Geiping 2012, 347). 
18
 Oletus käsittelyn sisään menevän jätteen lämpöarvosta tässä työssä. 
27 
massasta, oletetaan nostavan jätteen lämpöarvoa 12,6:een MJ/kg (Enprima ja 
Suunnittelukeskus 2006, 81). Lämpöarvoltaan ensimmäisen ja toisen luokan 
SRF:ää valmistetaan kaupan ja teollisuuden erilliskerätyistä energiajätteestä, 
kuten puu- ja pakkausjätteistä (JLY 2014c; Vesanto ym. 2007, 28). Työssä 
tarkasteltavien mekaanis-biologisten laitosten tuottama SRF kuuluu 
lämpöarvoltaan luokkaan kolme. Muiden SRF:n ominaisuuksien osalta ei tässä 
työssä ole tehty oletuksia. On kuitenkin selvää että myös muut 
luokitusjärjestelmässä EN15358 luetellut ominaisuudet vaikuttavat SRF:n poltto-
ominaisuuksiin ja tätä kautta hintaan. 
 
2.3 Jätteen energiahyödyntäminen 
 
Jätteiden energiahyödyntäminen voidaan jakaa Suomessa kolmeen eri 
pääkategoriaan: jätteen arinapolttoon, kierrätyspolttoaineita pääpolttoaineenaan 
hyödyntäviin laitoksiin ja kierrätyspolttoaineita rinnakkaispolttoaineena polttaviin 
rinnakkaispolttolaitosiin. Jätteenpolttolaitokset ovat yhteistuotantolaitoksia eli ne 
tuottavat sekä lämpöä että sähköä. (JLY 2014d.) 
 
Jätteen arinapoltto-vaihtoehdolla tarkoitetaan tässä työssä tarkasteltava 
käsittelemättömän sekajätteen polttamista arinateknologiaan perustuvissa 
laitoksissa. Esikäsiteltyä sekajätettä pääpolttoaineenaan hyödyntävästä 
laitoksesta esimerkkinä on työssä tarkasteltava leijupetipolttovaihtoehto. 
Rinnakkaispolttolaitokset liittyvät puolestaan mekaanis-biologisiin 
käsittelyvaihtoehtoihin, sillä niiden päälopputuotteena saatavaa SRF:ää voidaan 
polttaa rinnakkaispolttoaineena esimerkiksi pääpolttoaineenaan kivihiiltä, puuta 
tai turvetta hyödyntävissä laitoksissa (Vesanto ym. 2007, 45). Sekajätteestä 
valmistetun SRF:n osalta luvussa 2.2.4 esitetyt polttoaineen laatuominaisuudet 
sekä olemassa olevat polttolaitokset määrittelevät osaltaan sen millä tavalla 
käsittelylaitoksilla tuotettu SRF voidaan polttaa. Kutakin polttotekniikkaa 
käsitellään tarkemmin jäljempänä tässä luvussa.  
 
Energiantuotantolaskelmissa tärkeimpiä käsitteitä ovat polttoaineen lämpöarvo, 
polttolaitoksen kokonaishyötysuhde ja sähkön sekä lämmön tuotannon 
28 
hyötysuhde. Lämpöarvo kertoo, miten paljon polttoaineessa on potentiaalista 
hyödynnettävää energiaa. Kokonaishyötysuhteella tarkoitetaan sitä, miten suuri 
suhteellinen osuus polttoaineen energiasisällöstä saadaan muutetuksi 
käyttökelpoiseksi energiaksi eli sähköksi ja lämmöksi. Sähkön- ja 
lämmöntuotannon hyötysuhteella tarkoitetaan luonnollisesti sitä, miten suuri osa 
poltettavan polttoaineen energiasisällöstä saadaan muutetuksi sähkö- ja 
lämpöenergiaksi. Suomalaiset jätteenpolttolaitokset ovat hyötysuhteeltaan 
hyviä, koska jätteenpolttolaitoskantamme on kohtuullisen nuori. 
 
Kokonaisuuden kannalta kokonais-, lämmön tai sähköntuotannon hyötysuhde 
eivät välttämättä ole ratkaisevia, vaan se, miten suuri osa energiasta tulee 
todella hyötykäyttöön, eli kulutetuksi (Myllymaa 2008b, 43–44). Tästä syystä 
laitoksen sijainti on tärkeä. Jätteenpolttolaitos esimerkiksi teollisuuden 
yhteydessä, joka tarvitsee prosesseihinsa ympärivuotisesti ja tasaisesti 
lämpöenergiaa, voi olla kokonaisuuden kannalta merkittävästi tehokkaampi kuin 
polttolaitos, jonka lämmölle ei ole yhtä paljon kysyntää. Tasaisesti 
prosessihöyryä tarvitsevan teollisuuslaitoksen yhteydessä toimivan 
jätteenpolttolaitoksen jätepolttoaineen energiasisällöstä jopa yli 80 % saadaan 
hyödynnettyä. Sen sijaan taajamissa jo rakennetut energiajärjestelmät voivat 
vastata jo melko hyvin alueen lämmön tarpeeseen ja tuotetulle lämmölle ei 
välttämättä löydy käyttöä. Tässä tapauksessa jopa 80 % tuotetusta lämmöstä 
voidaan joutua lauhduttamaan. (Myllymaa 2008b, 43–44.) Kaukokylmän 
lisääntyvä käyttö voi pienentää tulevaisuudessa lauhduttamisen tarvetta. 
 
Sekajätteen energiahyödyntäminen Suomessa 
 
Suomessa on tällä hetkellä kuusi toiminnassa olevaa sekajätettä polttavaa 
jätteenpolttolaitosta. Lisäksi rakenteilla on polttolaitos Tampereelle ja 
Leppävirralle. Uusin käyttöön otettu jätteenpolttolaitos sijaitsee Vantaalla. 
Vantaan laitoksen kaupallinen toiminta käynnistyi syksyllä 2014. 
 
Suomalaisista sekajätteen jätteenpolttolaitoksista kaikki toiminnassa olevat 
laitoksen ovat arinapolttolaitoksia. Rakenteilla olevista laitoksista Tampereelle 
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rakennettava laitos on arinatekniikkaan perustuva. Sen sijaan Leppävirralle 
rakenteilla oleva laitos on leijupetitekniikkaan perustuva.19 (JLY 2014e; 
Tammervoima 2013; Riikinvoima 2014.) Lahden kaasutuslaitoksella 
hyödynnetään yhdyskuntajätteistä valmistettua SRF:ää (JLY 2014e). 
 
Suomen toiminnassa, rakenteilla ja suunnitteilla olevat jätteenpolttolaitokset 
sekä laitos- ja kokonaiskapasiteetit on esitetty taulukossa 3. Taulukosta on 
jätetty pois Turun Orikedon jätteenpolttolaitos, jonka toiminta loppui vuoden 
2014 lopussa (Turku Energia 2014). Syksyllä 2014 Turun ja samalla koko 
Lounais-Suomen sekajätteen hyödyntämisratkaisuksi valittiin arinapoltto 
(Ekokem 2014b). Kapasiteetista arviolta 70 % on varattu sekajätteelle. 
Loppuosa on varattu muun muassa teollisuuden jätteille (JLY 2014e). 
 
Taulukko 3. Käytössä, rakenteilla ja suunnitteilla oleva jätteen polttokapasiteetti 
Suomessa (JLY 2014e mukaillen). 
Jätteenpolttolaitos Paikkakunta Yritys Kapasiteetti, t/a 
Käynnissä 
Ekokemin jätevoimala 1 Riihimäki Ekokem Oy Ab 150 000 
Korkeakosken 
hyötyvoimalaitos 
Kotka Kotkan Energia 
Oy 
100 000 
Laanilan ekovoimalaitos Oulu Oulun Energia 120 000 
Westenergyn 
jätevoimalaitos 
Mustasaari Westenergy Oy 180 000 
Ekokemin jätevoimala 2 Riihimäki  Ekokem Oy Ab 120 000 
KYVO2-kaasutuslaitos  Lahti Lahti Energia 250 000 
Vantaan jätevoimala Vantaa Vantaan Energia 340 000  
Kapasiteetti yhteensä, käytössä 1 010 000 (pl. Lahden 
kaasutuslaitos) 
Rakenteilla 
Tammervoima Tampere Tammervoima 
Oy 
180 000* 
Kapasiteetti yhteensä, käytössä ja rakenteilla 1 190 000 (pl. Lahden 
kaasutuslaitos) 
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Leppävirta Riikinvoima Oy 145 000 
Ekokem Oy Salo Ekokem Oy Ab 110 000** 
Kapasiteetti yhteensä, käytössä, rakenteilla ja suunnitteilla 
1 445 000 (pl. Lahden 
kaasutuslaitos) 
 
1 695 000 (ml. Lahden 
kaasutuslaitos) 
* Tammervoima Oy:n ympäristölupa (Tammervoima 2013, 7). 




Yleisin käytetty teknologia sekajätteen poltossa on arinatekniikka (Vesanto 
2006, 30). Arinatekniikan käyttö sekajätteen poltossa on jo niin vakiintunut 
käytäntö, että yleensä jätteenpolttolaitos-sanaa käytettäessä tarkoitetaan juuri 
arinapolttotekniikkaa käyttävää laitosta. Arinatekniikkaan perustuvissa 
laitoksissa voidaan sekajätteen lisäksi polttaa muita vaihtelevan koostumuksen 
omaavia kiinteitä jätteitä lukuun ottamatta nestemäisiä, jauhemaisia tai sulavia 
jätteitä (Vesanto 2006, 30). 
 
Sekajätettä poltettaessa jätteen esikäsittelyä ei tarvita, riittää kun suuret 
metalliesineet poistetaan ja muut liian suuret kappaleet rikotaan ennen kattilaan 
siirtoa. Arinapoltto kestää myös hyvin jätteen kosteutta ja lämpöarvon sekä 
tuhkapitoisuuden vaihtelua. (JLY 2014f; Vesanto 2006, 30.) 
 
Jätteen arinapolttoprosessissa jätettä syötetään arinalle, jossa on neljä eri 
palamisvyöhykettä: kuivumis-, pyrolyysi-, kaasuuntumis-, ja hiiltojäännöksen 
palamisvyöhyke. Tulipesän rakenteessa on pyritty siihen, että arinan eri 
vyöhykkeillä syntyvät kaasut sekoittuvat mahdollisimman hyvin ja palavat 
korkeassa lämpötilassa arinan yläpuolella. Karkea tuhka (kuona) ja 
palamattomat materiaalit poistuvat arinan alapäästä pohjatuhkajärjestelmään. 
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Kuva 7. Laanilan Ekovoimalaitoksen toimintakaavio (Oulun Energia 2013, 3). 
 
Koska arinapolttolaitoksissa varaudutaan polttamaan laadultaan hyvin 
vaihtelevaa jätettä, niiden rakenne ja lämmönottoprosessi suunnitellaan 
likaavimman ja eniten korroosiota aiheuttavan jätteen mukaan. Tämä varmistaa 
laitoksen toiminnan mutta alentaa laitoksen energiatehokkuutta sähkön 
tuotannossa, sillä usein tulistimet joudutaan sijoittamaan tulipesän ulkopuolelle, 
jolloin savukaasuista ja tulipesän säteilylämmönsiirrosta ei saada kaikkea irti. 
Höyryn lämpötilaa voidaan nostaa jälkitulistimella sähkön saannin lisäämiseksi. 
(Vesanto 2006, 30; Myllymaa ym. 2008b, 41.) Näin on menetelty Vantaan 
Energian jätteenpolttolaitoksella, jossa höyryn jälkitulistukseen käytetään 
maakaasua (Vantaan Energia 2009, 5). Tarkasteltavassa arinapoltto-
vaihtoehdossa oletuksena on perinteinen arinapoltto, jossa 
jälkitulistustekniikkaa ei ole käytössä. 
 
Polttoprosessissa syntyy kolmenlaista tuhkaa: pohjatuhkaa eli kuonaa, 
kattilatuhkaa sekä savukaasujenpuhdistustuhkaa. Tuhkien määrä vaihtelee 16–
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40 % syötetyn jätteen määrästä (Christensen 2011, 380). Esimerkiksi Oulussa, 
Laanilan Ekovoimalaitoksella tuhkia syntyi edellisenä raportointivuotena 
yhteensä n. 21 % poltetun jätteen määrästä (Oulun Energia 2013, 9). 
 
Suurin osa tuhkasta, 10–25 % syötetyn jätteen määrästä, on kuonaa 
(Christensen 2011, 380). Kuonasta voidaan myöhemmissä prosesseissa 
erotella metallit ja sitä voidaan myös jatkojalostaa raaka-aineeksi 
maanrakennukseen (Kaartinen ym. 2010, 3). Kattila ja lentotuhkat 
(savukaasujen puhdistustuhkat) luokitellaan vaarallisiksi jätteeksi (Oulun 
Energia 2013, 9). Ilmaa saastuttaville yhdisteille on asetettu tarkat raja-arvot, ja 
tehokkaan puhdistuksen ansiosta päästöt ovat murto-osan esimerkiksi 
tavanomaisten hiilivoimaloiden savukaasupäästöistä (JLY 2014g). 
 
Tuhkien käsittelystä aiheutuu merkittäviä kustannuksia. Kustannukset ovat 
arviolta kolmasosan koko käyttökustannuksista niin jätteenpolttolaitoksissa kuin 
sekajätettä polttavissa leijupetilaitoksissa (Tsilemou & Panagiotakopoulos 2006, 




Tässä luvussa esitettävä taustoitus kuvaa tarkasteluun valittua sekajätteen 
leijupetipolttovaihtoehtoa. Sekajätteen leijupetipoltto vaatii jätteen esikäsittelyn. 
Käsittely koostuu jätteen esikäsittelystä sekä esikäsitellyn jätteen polttoon 
soveltuvasta leijupetipolttolaitoksesta. (Riikinvoima 2013, 6–8.) 
 
Esikäsittely vastaa suurelta osin luvussa 2.2.3 esitettyjen mekaanis-biologisten 
vaihtoehtojen SRF:n valmistusta. Suurimpana erona on, että biohajoavaa jaetta 
ei erotella pois poltettavasta massasta. Esikäsiteltyä sekajätettä polttavassa 
leijupetipolttolaitoksessa jätepolttoaineen laadulta ei vaadita yhtä paljon kuin 
rinnakkaispoltossa käytettävältä SRF:ltä. Esimerkiksi suurempi polttoaineen 
palakoko ja pienempi lämpöarvo ovat mahdollisia yksinomaan esikäsitellylle 
sekajätteelle suunnitellussa laitoksessa. (Flamme ja Geiping 2012, 336.) 
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Ennen varsinaista sekajätteen esikäsittelyä suuret kappaleet poistetaan 
jätevirrasta. Esikäsittelyssä jäte murskataan ensin sopivaan palakokoon, joko 
yksi tai kaksivaiheisella murskauksella ja tämän jälkeen magneettiset metallit 
erotetaan hihnamagneetilla.  Ei-magneettiset metallit, kuten alumiini ja kupari 
saadaan erotettua pyörrevirtaerottimella. Lopuksi tuuliseula erottaa 
painovoimaisesti raskaat kappaleet kevyistä. Raskaita kappaleita ovat mm. lasi, 
keramiikka, kivet ja osa PVC -muoveista. Kuvassa 7 näihin viitataan sanalla 
”rejektit”. Leijupetipoltto-vaihtoehdossa biohajoavaa jaetta ei erotella 
jätemassasta ollenkaan vaan se päätyy polttoon sekoittuneena muuhun 
massaan. (Riikinvoima 2013, 8, 10.) 
 
 
Kuva 7. Riikinvoima Oy:n leijupetipolttolaitoksen prosessikuvaus (Riikinvoima 2013, 8). 
 
Leijupetipoltossa kierrätyspolttoaine palaa ”ilmavirran avulla leijutettavassa 
hehkuvan hiekan ja tuhkan muodostamassa kerroksessa eli pedissä” (Vesanto 
2006, 31). Leijupetipolton perustekniikoita on kaksi: kerrosleijutekniikka 
(=kuplapetitekniikka) ja kiertoleijutekniikka (=kiertopetitekniikka). Näiden 
päätoteutustapojen lisäksi tekniikoista on olemassa monia eri yhdistelmiä ja 
versioita. (Vesanto 2006, 31.)  
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Leijupoltossa kierrätyspolttoaine syötetään tulipesään joko pudotustorvella tai 
ruuvisyöttimellä, sillä leijupetitekniikat ovat tarkkoja ilmansyötön suhteen. 
Pääosa palamisilmasta syötetään petiin tulipesän pohjan kautta. Ilmaa 
syötetään myös pedin yläpuolelle sekundääri-ilmana. Pedin perusmateriaalina 
on hiekka tai mineraalimurske loppuosan ollessa polttoaineen tuhkaa. Tulipesän 
pohjalta poistetaan palamattomat materiaalit. Hienojakoinen tuhka ja 
petimateriaali kulkeutuvat savukaasun mukana ulos tulipesästä. Ne erottuvat 
savukaasusta kattilassa ja savukaasunpuhdistuksessa. Savukaasut johdetaan 
esijäähdytyskammion kautta kattilaan, jossa sen sisältämä energia saadaan 
lämmönsiirtimien kautta talteen. (Vesanto 2006, 32–33.) Kuvassa 8 on esitetty 
kiertoleijutekniikalla toimivan laitoksen perusrakenne. 
 
 
Kuva 8. Kiertoleijutekniikalla toimivan polttolaitoksen perusrakenne (Aker Kvaerner) 
(Vesanto 2006, 33). 
 
Leijupetitekniikkan etuina suhteessa arinatekniikkaan pidetään parempaa 
sähköntuotannon hyötysuhdetta sekä kokonaishyötysuhdetta (Vesanto 2006, 
54; Christensen 2011, 498). Sen sijaan leijupetipolton tuhkien hyödyntäminen 
voi olla arinapolton tuhkia hankalampaa, sillä leijupetipoltossa syntyvät tuhkat 
ovat suurelta osin vaaralliseksi jätteeksi luokiteltavia lento- ja kattilatuhkia, kun 
taas helpommin hyödynnettävän kuonan osuus jää pieneksi (Leckner 2014; 
Riikinvoima 2013, 29–30). 
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Leijupetitekniikan etuna suhteessa muihin polttotekniikoihin pidetään sitä, että 
Suomesta löytyy paljon leijupetipolttoon liittyvää osaamista (Vesanto 2006, 83). 
Lisäksi leijupetipolton esikäsittelyä voi kehittää erottelemaan metallien lisäksi 
myös muita kierrätysmateriaaleja.  
 
2.3.3 Kierrätyspolttoaineen hyödyntäminen 
 
Mekaanis-biologisessa käsittelyssä yhdyskuntajätteestä (tai sekajätteestä) 
valmistettua SRF:ää voidaan polttaa pelkästään jätteelle varatussa 
leijupetikattilassa, sementtiuunissa sementtiä valmistettaessa tai kivihiilen, puun 
tai turpeen kanssa rinnakkaispoltossa (Christensen 2011, 497–499; Vesanto 
2006, 35).  Lisäksi erilaiset kaasutustekniikat ovat mahdollisia (Genon ja Brizio 
2008, 2384; Leckner 2014). 
 
Suomessa SRF:n hyödyntäminen on lähinnä rinnakkaispolttoa turpeen ja puun 
kanssa leijupetikattilassa. Rinnakkaispoltto sopii parhaiten teollisuuden 
tasalaatuisille jätteille. Tyypillisimpiä rinnakkaispoltettavia jätteitä ovat purkupuu, 
pakkausjätteet sekä lämpöarvoltaan luokkien 1 ja 2 SRF. Sekajätteestä 
valmistettu kierrätyspolttoaine jää lämpöarvoltaan useimmiten SRF–luokkaan 3, 
mutta myös sitä on mahdollista polttaa rinnakkaispoltossa (Hakanperä 2014; 
Christensen 2011, 497–499).20 Polttoprosessi voi perustua mihin tahansa 
tekniikkaan mutta yleisimmin se perustuu leijupeti- tai teollisuuden rumpu-
uunitekniikkaan. Poltettavan kierrätyspolttoaineen laadusta riippuen sen osuus 
poltossa voi rinnakkaispoltossa vaihdella muutamasta prosentista jopa 
muutamaan kymmeneen. (Vesanto 2006, 35.) 
 
SRF:n polttaminen pääpolttoaineen rinnalla lisää kattilalaitoksen huoltotarvetta 
ja sitä kautta huoltokustannuksia. Lisäksi voidaan tarvita investointeja 
esimerkiksi polttoaineen syöttölaitteistoihin, savukaasujen puhdistukseen ja 
päästöjenmittauslaitteistoihin. Nämä kustannukset ovat sitä suurempia mitä 
huonompilaatuista käytettävä SRF on. Toisaalta polttamalla SRF:ää voidaan 
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 Vaatimukset SRF:n suhteen riippuvat suuresti pääpolttoaineesta ja laitoksen yksilöllisistä 
ominaisuuksista. Lämpöarvon lisäksi SRF:n käyttöä rajoittaa usein myös SRF:n sisältämät 
epäpuhtaudet. (Christensen 2011, 497–499) 
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säästää polttoainekustannuksissa. SRF:n polttoa harkittaessa on siis käytettävä 
aina taloudellista harkintaa edullisen polttoaineen ja lisääntyvien 




3 KÄYTETYT LASKENTAMENETELMÄT JA AINEISTO 
3.1 Kustannusten yleinen teoria 
 
Yrityksen voitonmaksimointiteorian mukaan yritys valitsee tuotantopanosten 
määrän niin että sen voitto maksimoituu. Yrityksen voitonmaksimointiteoriaa 
voidaan tarkastella myös kustannusten minimoinnin kautta. Kustannusten 
minimoinnissa voiton maksimointi ongelma voidaan tarkastella kahdella 
vaihtoehtoisella tavalla: miten minimoida kustannukset halutulla ennalta 
määrätyllä tuotantomäärällä ja kuinka valita taloudellisesti kannattavin 
tuotantomäärä. (Varian 2006, 334; 353.) 
 
Kustannusfunktioiden avulla voidaan graafisesti esittää yrityksen optimaalinen 
panosvalinta. Kustannusfunktio kertoo yrityksen alimmat mahdolliset 
kustannukset annetulla tuotannon määrällä (Varian 2006, 367; 363).  
 
Kustannuksiin ja kustannusfunktioihin vaikuttaa tuotantoteknologia. 
Tuotantoteknologiasta riippuen yrityksellä voi olla kasvavat, vähenevät tai vakiot 
skaalatuotot. Vakioisten skaalatuottojen tapauksessa kustannusfunktio on 
lineaarinen eli jokainen tuotettu lisäyksikkö lisää kustannuksia yhtä paljon. 
Kasvavilla skaalatuotoilla (= skaalaetu) tarkoitetaan tyypillistä tilannetta, jossa 
kustannukset kasvavat vähemmän kuin lineaarisesti. Tämä tarkoittaa tilannetta, 
jossa tuotannon kaksinkertaistaminen vähemmän kuin kaksinkertaistaa 
tuotantokustannukset. Sekajätteen laitosmaisessa käsittelyssä kustannukset 
käyttäytyvät yleensä kasvavien skaalatuottojen tavoin -  mitä suurempi laitoksen 
käsiteltävä jätemäärä on sitä pienemmät ovat tonnia kohden lasketut 
kustannukset (Tsilemou ja Panagiotakopoulos 2006, 315; Economopoulos 
2010, 714).  Epätavallisempi tapaus on vähenevien skaalatuottojen tapaus. 
Vähenevien skaalatuottojen tapauksessa kustannukset nousevat enemmän 
kuin lineaarisesti. Jos tuotanto kaksinkertaistetaan, kustannukset yli 
kaksinkertaistuvat. Skaalaetuja kuvaa keskimääräinen kustannusfunktio (kaava 
1) (eng. average cost function = AC): 
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𝐴𝐶(𝑦) =  
𝑐(𝑤1,𝑤2..,𝑤𝑖,𝑦)
𝑦
   (1) 
 
jossa 𝑐(𝑤1, 𝑤2, … 𝑤𝑖, 𝑦) on kustannusfunktion joka määräytyy tuotantopanosten 
hintojen (𝑤1, 𝑤2, … 𝑤𝑖) ja tuotetun määrän 𝑦 perusteella. Tuotantopanoksia on 
tässä 𝑖 kappaletta ja tuotteita yksi. (Varian 2006, 358–359 mukaillen.) 
 
Kustannukset koostuvat lyhyellä aikavälillä kiinteistä (eng. fixed costs = 𝐹) ja 
muuttuvista kustannuksista (eng. variable costs = 𝑐𝑣(𝑦)). Kustannusfunktio 
voidaan kirjoittaa muotoon 𝑐(𝑦) kun panoshinnat (𝑤1, 𝑤2, … 𝑤𝑖 ) oletetaan 
kiinteiksi. (Varian 2006, 367–368.) 
 
𝑐(𝑦) =  𝑐𝑣(𝑦) + 𝐹   (2) 
 
Keskimääräinen kustannusfunktio kertoo kustannuksen tuotettua yksikköä 
kohden: 
 









= 𝐴𝑉𝐶 (𝑦) + 𝐴𝐹𝐶 (𝑦)  (3) 
 
jossa 𝐴𝑉𝐶 (𝑦) on keskimääräinen muuttuva kustannus ja 𝐴𝐹𝐶 (𝑦) 
keskimääräinen kiinteä kustannus. Graafisesti keskimääräinen kustannusfunktio 
muodostuu edellisten summana (ks. kuva 9). (Varian 2006, 368.) 
 
 




Keskimääräinen kustannusfunktio vastaa tässä työssä johdettavia 
yksikkökustannus- ja nettoyksikkökustannusfunktioita. Erotuksena Varianin 
(2006, 368) esimerkkiin työssä kustannusfunktiot muodostetaan 
laitoskapasiteetin 𝐾 suhteen (kaavoissa 𝑦 = 𝐾). Kustannuksia laskettaessa 
investointikustannukset kuvaavat kiinteitä kustannuksia ja käyttökustannukset 
muuttuvia kustannuksia. 
 
3.2 Yksikkö- ja nettoyksikkökustannusten laskeminen 
 
Tarkasteltaville sekajätteen käsittelytavoille johdetaan yksikkö- ja 
nettoyksikkökustannukset laitoskapasiteetin funktiona. Yksikkökustannus 
kuvastaa kustannusta, joka koituu yhden sekajätetonnin käsittelystä kyseisellä 
käsittelytavalla. Yksikkökustannus koostuu kahdesta kustannuskomponentista: 
investointikustannuksista koituvista pääomakustannuksista ja laitoksen käytöstä 
aiheutuvista käyttökustannuksista. 
 
Nettoyksikkökustannukset kuvastavat sitä kustannusta mikä koituu sekajätteen 
käsittelijälle kustakin käsittelyvaihtoehdosta.21 Nettoyksikkökustannukset 
saadaan lasketuksi kun yksikkökustannuksista vähennetään käsittelystä 
sekajätetonnia kohden saatavat tulot (kaava 4). Nettoyksikkökustannus 
kuvastaa siis yksikkökustannusta paremmin yhden sekajätetonnin käsittelyn 
todellista kustannusta. Käyttökustannusten ja tulojen laskennassa tehdään 
oletus sadan prosentin käyttöasteesta eli jokaisesta kapasiteettitonnista 
aiheutuu käyttökustannuksia ja tuloja.  
 
𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜𝑦𝑘𝑠𝑖𝑘𝑘ö𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 = 𝑝ää𝑜𝑚𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 + 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 − 𝑡𝑢𝑙𝑜𝑡     (4) 
 
Investointikustannukset koostuvat laitoksen perustamiseen liittyvistä kuluista 
kuten rakennus-, suunnittelu- ja laitehankintakustannuksista. 
Pääomakustannuksella tarkoitetaan tässä investoinnin annuiteetista laskettua 
kapasiteettitonnikohtaista (𝐾) kustannusta (ks. kaava 5). 
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   (5) 
 
Pääomakustannuksen laskemiseksi on siis ensin laskettava investoinnin 
annuiteetti (𝐼𝐴), joka tarkoittaa investoinnin laskennallista vuotuista kustannusta. 
Tämä tapahtuu kertomalla laitoksen hankintahinta eli investointikustannus (𝐼𝐾) 
annuiteettitekijällä (Boardman ym. 2001, 134 mukaillen).22 
 
𝐼𝐴 = 𝐼𝐾 ∗ 
𝑟 ∗ (1+𝑟)𝑛
(1+𝑟)𝑛−1
   (6) 
 
Kaavassa (6) 𝑟 on korkokanta (5 %) ja 𝑛 laitoksen käyttöikä (20 vuotta) (ks. 
esim. European Commission 2008, 35; Economopoulos 2010, 713–714).23 
Laitoksen sulkemiskustannus (jäännösarvo) oletetaan nollaksi. Näin laskettu 
pääomakustannus kuvastaa investoinnista koituvaa nykyarvoista kustannusta 
yhtä kapasiteettitonnia kohden. 
 
Nettoyksikkökustannusten laskeminen poikkeaa jätteen arinapolton ja muiden 
vaihtoehtojen välillä. Arinapolton ollessa selvästi yleisin sekajätteen 
käsittelytapa Suomessa ja Euroopassa, sen osalta on käytettävissä 
investointikustannusaineistoa, jota voidaan hyödyntää. Leijupetipolton ja 
mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen tapauksissa joudutaan, riittävän 
suuren kustannusaineiston puuttuessa, turvautumaan yhden referenssilaitoksen 
tietoihin.  
 
Havaintojen määrää, eli investointikustannuksia erikokoisille laitoksille, voidaan 
kasvattaa keinotekoisesti hyödyntämällä Langin kustannuseksponenttia (kaava 
                                            
22
 Ennen investoinnin annuiteetin laskemista käytetty kustannusaineisto muutetaan vastaamaan 
valitun perusvuoden 2014 hintoja seuraavan laskukaavan avulla: 𝑐14 =   (1 + 𝑖)
𝑇𝑐𝑡, jossa 𝑐14 
tarkoittaa kustannusta vuoden 2014 rahassa, 𝑖 inflaatiota, 𝑇 kuinka monta vuotta kustannuksen 
antamisesta on vuoteen 2014 ja 𝑐𝑡 alkuperäistä kustannusta. Laskelmissa on käytetty 2,2 %:n 
inflaatiota, joka on tuottajahintojen keskimääräinen vuotuinen nousu v. 2011–2013 aikana 
(Boardman ym. 2001, 124 mukaillen; Tilastokeskus 2014b). Myös kaikki käyttökustannuksiin ja 
tuloihin liittyvä vanha aineisto muutetaan vastaamaan vuoden 2014 hintoja. 
23
 Yksityisellä sektorilla käytettävä korkokanta voi olla merkittävästi korkeampi (ks. esim. 
Economopoulos 2010,  714). Kaikkien käsittelyvaihtoehtojen laitoksien käyttöiät on arvioitu noin 
20 vuodeksi (Tsilemou ja Panagiotakopoulos 2006, 317; Räsänen 2014, Hakanperä 2014).  
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7). (Yassin ym. 2009, 319; Myllymaa ym. 2008b, 14.) Näiden osalta siis 
tuotetaan itse havaintoaineisto josta kustannusfunktiot muodostetaan. 
 
Langin kustannuseksponentin avulla, tuntemalla yhden referenssilaitoksen 
investointikustannukset, voidaan laskea minkä tahansa kokoisen laitoksen 
investointikustannukset: 
 





   (7) 
 
Yhtälö (7) 𝐶𝑎  on tarkasteltavan laitoksen kustannukset, 𝐶𝑏  vertailulaitoksen 
(referenssilaitoksen) kustannukset, 𝑄𝑎  tarkasteltavan laitoksen kapasiteetti , 𝑄𝑏  
vertailulaitoksen (referenssilaitoksen) kapasiteetti ja 𝑥 Langin 
kustannuseksponentti. Langin kustannuseksponentti saa tyypillisesti arvoja 
väliltä 0,6–0,7. Tässä työssä käytetään arvoa 0,65. Käyttämällä Langin 
kustannuseksponenttia leijupetipolton ja mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen funktiomuoto määrittyy potenssimuotoisiksi. Tämä 
tarkoittaa laskevia yksikkö- ja nettoyksikkökustannuksia laitoskapasiteetin 
suhteen (vrt. kasvavat skaalatuotot: luku 3.1). 
 
Käyttökustannukset tarkoittavat laitoksen käytössä pitämiseen liittyviä 
vuosittaisia kustannuksia kuten huolto-, rejekti- raaka-aine-, työvoima-, 
vakuutus- ja jätevesikustannuksia. (ks. esim. Suunnittelukeskus 2005, 81–91; 
Tsilemou & Panagiotakopoulos 2006, 318.) Arinapoltossa käytetään aineistosta 
estimoitua käyttökustannusfunktiota, josta kustannukset lasketaan 
havaintoaineiston laitoksille. Tässä tapauksessa myös käyttökustannuksien 
skaalaedut tulevat huomioiduiksi (Tsilemou ja Panagiotakopoulos 2006, 319).  
Muissa vaihtoehdoissa käytetään vakioista referenssilaitoksen tiedoista saatua 
(leijupetipoltto) tai laskettua (mekaanis-biologiset) käyttökustannusta (euroa per 
kapasiteetti tonni) (ks. luku 3.3.2). 
 
Kun havaintoaineiston yksikkö- ja nettoyksikkökustannukset on saatu 
lasketuksi, voidaan aineistosta muodostaa halutut yksikkö- ja 
nettoyksikkökustannusfunktioiden kuvaajat. Tilastotieteen termein tämä 
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tapahtuu etsimällä aineistoon parhaiten sopiva funktiomuoto pienimän 
neliösumman menetelmällä. Tässä työssä funktioiden estimoimiseksi käytettiin 
hyväksi Excelin add trendline -komentoa. Nettoyksikkökustannusfunktioiden 






Arinapoltto-vaihtoehdon osalta oli käytössä sekä suomalaista että 
eurooppalaista kustannusaineistoa. Aineistoksi valittiin kaikkien suomalaisten 
käytössä sekä suunnitteilla olevien laitosten lisäksi Tsilemoun ja 
Panagiotakopoulosin (2006) tutkimuksesta kaksi ruotsalaista ja yksi 
ranskalainen laitos.24 Taulukossa 4 on esitetty aineistoksi valitut laitokset niiden 
vuosittainen kapasiteetti ja investointikustannukset muutettuna vuoden 2014 
hinnoiksi. 
 





Ruotsi 40000 30,8 
Suomi (Kotka) 100000 51,3 
Suomi (Oulu) 120000 82,5 
Suomi (Riihimäki 2) 120000 71,5 
Ranska 150000 102,7 
Suomi (Riihimäki 1) 150000 94,2 
Suomi (Mustasaari) 180000 141,0 
Suomi (Tampere) 180000 100,0 
Ruotsi 300000 121,3 
Suomi (Vantaa) 340000 300,0 
* Suomen arinalaitoksista jätetty pois Turun Orikedon käytöstä poistettu laitos. Suomen 
laitoksista puuttuu myös vasta loppusyksyllä tietoon tullut Ekokem Oy:n Saloon suunnitteilla 
oleva jätteenpolttolaitos. 
                                            
24
 Tämä tehtiin, jotta saataisiin suurempi aineisto kustannusfunktioiden johtamiseksi. Ruotsin ja 
Ranskan laitokset valittiin, Tsilemoun ja Panagiotakopoulosin (2006, 313) aineistosta, koska ne 
oli raportoitu sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksiksi, jolloin ne vastaavat parhaiten 
Suomessa olevia laitoksia. 
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** Kapasiteettitiedot suomalaisten laitosten osalta kuten luvussa 2.3 esitettiin. Ranskan ja 
Ruotsin kapasiteettitiedot Tsilemoun ja Panagiotakopoulosin (2006, 313) aineistosta 
*** Suomalaisten laitosten investointikustannukset (muutettuna vuoden 2014 hinnoiksi): 
Suomi (Kotka): JLY 2014e 
Suomi (Oulu): Oulun Energia 2014 
Suomi (Riihimäki2): Fira Oy 2014 
Suomi (Riihimäki1): Langin kustannuseksoponentin avulla tehty arvio (referenssilaitoksena 
Riihimäki 2) (Kaava 7) 
Suomi (Mustasaari): Yle-uutiset 2009 
Suomi (Tampere): Uusiouutiset 6/2013 
Suomi (Vantaa): Vantaan energia 2014 
Ranskalaisen ja ruotsalaisten laitosten kustannustiedot saatiin Tsilemoun ja 
Panagiotakopoulosin (2006, 313) käyttämästä aineistosta. 
 
Leijupetipoltto ja mekaanis-biologiset vaihtoehdot 
 
Leijupetipolton ja mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen osalta käytettiin 
yhden referenssilaitoksen tietoja muiden kokoluokan laitosten 
investointikustannusten arvioimiseksi (ks. luku 3.2). Taulukossa 5. on esitetty 
näiden laitosten vuosittaiset kapasiteetit ja arvioidut investointikustannukset. 
 
Taulukko 5. Leijupetipolton ja mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen 
refenssilaitoksien investointikustannukset 
Käsittelyvaihtoehto 
Kapasiteetti, t/a Investointikustannus, milj. e 
Leijupetipoltto 170000 123,0 
Mekaaninen käsittely ja kompostointi 250000 115,8 
Mekaaninen käsittely ja mädätys 250000 118,5 
 
Leijupetipolttovaihtoehdon investointikustannus perustuu Leppävirralle 
rakennettavan laitoksen kustannusarvioon, jossa investointikustannukset 
arvioitiin kilpailutusvaiheen jälkeen 123 miljoonaksi euroksi (Riikinvoima 
2014).25 
 
Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen investointikustannukset pohjautuvat 
suurelta osin Suunnittelukeskuksen (2005) tekemään selvitykseen. Tämän 
selvityksen kustannusarvioita on päivitetty mekaanisen käsittelyn osalta 
                                            
25
 Leijupetipolttolaitoksen investointikustannuksesta oli saatavilla myös toinen arvio. Enprima 
Oy:n  ja Suunnittelukeskuksen (2006, 116) tekemässä arviossa 250 000 tonnia vuodessa 
käsittelevän laitoksen investointikustannus on 118 miljoonaa euroa (vuoden 2014 hinnoissa). 
Tässä työssä päätettiin kuitenkin käyttää Riikinvoima Oy:n hankkeen tuoreempaa tietoa. 
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laitetoimittaja BMH Technology Oy:ltä saaduilta laitekustannustiedoilla. Tämän 
lisäksi, alkuperäisistä Suunnittelukeskuksen (2005) kustannuksista on myös 
jätetty pois 15 %:n kustannuksien nousulle tehty varaus. Kompostointi ja 
mädätyslaitosten investointikustannuksina on käytetty Suunnittelukeskuksen 
(2005) tietoja.26 Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen 




Käsittelyn yksikkökustannuksiin vaikuttaa pääomakustannusten lisäksi 
toimintaan liittyvät käyttökustannukset. Jätteenpolttovaihtoehtojen osalta on 
oletettu että käyttökustannus ei sisällä laitoksen sähkönkulutusta. Laitoksien 
sähkön kulutus on vähennetty myytävän sähkön määrästä (ks. luku 3.3.3). 
 
Suuri osa, jopa kolmasosa, käyttökustannuksista saattaa aiheutua käsittelyssä 
syntyvistä sivuvirroista ja rejekteistä. Rejekteistä aiheutuvien kulujen osuus 
käyttökustannuksista voi kasvaa suureksi erityisesti mekaanis-biologisissa 
prosesseissa, joissa mekaanisen käsittelyn rejektit päätyvät kaatopaikalle.27 
Kompostoinnin lopputuotteet oletetaan tässä tarkastelussa päätyvän viher- ja 
maanrakentamiseen, mutta kuljetuskustannukset hyödyntämispaikalle 
lasketaan mekaanis-biologisten laitosten kuluiksi. Myös 
jätteenpolttovaihtoehdoissa rejektien eli tuhkien osuus käyttökustannuksista on 
suuri. Seuraavassa osiossa on esitetty eri käsittelyvaihtoehdoista syntyvät, 
tärkeimmät tässä työssä huomioitavat materiaalivirrat. 
                                            
26
 Myllymaa ym. (2008b, 22–24) inventaarioraportissa ”Jätteiden kierrätyksen ja polton 
käsittelyketjujen ympäristökuormitus ja kustannukset” mädätyksen ja kompostoinnin 
investointikustannukset on arvioitu lähes 40 % pienemmiksi (kompostointi- ja mädätyslaitoksilla 
myös jonkin verran pienemmät kapasiteetit).  Edellä mainitun raportin tiedoilla laskettuna 
investointikustannukset laskisivat mekaanis-biologisissa -vaihtoehdossa arviolta noin 20 %. 
Näin ollen esimerkiksi nettoyksikkökustannukset laskisivat nyt esitetystä perustapauksesta noin 
10 e/t. Suunnittelukeskuksen (2005) tietoja haluttiin käyttää koska siinä kustannukset oli eritelty 
perusteellisemmin. Suunnittelukeskuksen (2005) tietojen käyttö mahdollisti myös mekaanisen 
käsittelyn laitekustannusten korvaamisen BMH Technology Oy:n hintatiedoilla sekä 
luotettavamman materiaalivirtojen laskennan. Mekaanis-biologisten vaihtoehtojen 
investointikustannusten laskun vaikutuksia tuloksiin on tarkasteltu herkkyystarkastelussa (ks. 
luku 4.4).  
27
 Kaikesta kaatopaikalle päätyvästä materiasta on oletettu maksettavan jäteveroa (55 e/t) ja 




Kaikissa käsittelyvaihtoehdoissa käyttökustannuksiin ja tuloihin vaikuttavat 
suuresti käsittelyä vaativien rejektien ja lopputuotteiden määrä. Taulukossa 6 on 
kuvattu tarkasteltujen sekajätteen käsittelyvaihtoehtojen tärkeimmät 
materiaalivirrat käsiteltäessä yhtä tonnia (1000 kg) sekajätettä. Kuviosta pois 
jätettyjä, prosesseihin liittyviä materiaalivirtoja ovat esimerkiksi lisätyt kemikaalit 
sekä vesi. 
 
Lasketut virrat perustuvat arvioituihin mekaanisen käsittelyn 
erottelutehokkuuksiin ja pääkaupunkiseudun sekajätekoostumukseen. 
Mekaanis-biologisten vaihtoehtojen osalta materiaalivirtalaskelmissa on oletettu 
että metallit saadaan erotelluksi 85 %:n tehokkuudella ja biohajoava jae, 
SRF:ksi soveltuva jae sekä rejektit 90 %:n tehokkuudella (Hakanperä 2014). Se 
osa jätteistä, joita ei saada talteen oikeaan paikkaan, on oletettu sekoittuvan 
tasaisesti muihin jaevirtoihin, mutta ei kuitenkaan metalleihin. Leijupetipolton 
esikäsittely on oletettu vastaavan erottelutehokkuuksiltaan mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen mekaanista käsittelyä sillä erotuksella, että biohajoavaa 
jaetta ei erotella polttoon menevästä virrasta. (ks. liite C.) 
 
Kompostoinnin ja mädätyksen materiaalivirta laskelmissa on käytetty hyväksi 
Suunnittelukeskuksen (2005, 64 ja 74–76) tekemiä arviota siitä, miten paljon 
biohajoavaa ainesta mädätyksen ja kompostoinnin jälkeen jää jäljelle ja 
toisaalta mikä on mädätysprosessin biokaasun saanto. Tarkemmat 
materiaalivirtalaskelmat näiden osalta on esitetty luvussa 2.2.3. 
 






Mekaaninen käsittely ja kompostointi 
 
Mekaaninen käsittely ja mädätys 
 
 
Arinapoltossa käyttökustannuksia aiheuttavia kustannuksia aiheuttavat erilaiset 
tuhkat: kuona, kattilatuhka ja savukaasunpuhdistustuote. Näistä aiheutuvia 
kustannuksia ei kuitenkaan voida erotella Tsilemou ja Panagiotakopoulosin 
(2006, 313) aineistosta. Taulukossa 6 esitetyt tuhkamäärät on laskettu Laanilan 
ekovoimalaitoksen ympäristövuosiraportin tietojen perusteella ja ne voivat 
vaihdella esitetyistä määristä johtuen alueen erilaisesta 
sekajätekoostumuksesta (Oulun Energia 2013, 9). 
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Leijupetipoltossa tuhkien lisäksi rejekteistä aiheutuvia kuluja aiheuttavat 
esikäsittelyn rejektit. Kuten arinapolton tapauksessa, leijupetipolton 
kustannuksista ei voida erotella rejekteistä ja tuhkista aiheutuvaa osuutta. 
Niiden osuus on kuitenkin arviolta kolmasosan koko käyttökustannuksista 
(Räsänen 2014). Leijupetipoltossa syntyvien tuhkien määrän laskemiseksi on 
käytetty Riikinvoima Oy:n ympäristölupapäätöstä (Riikinvoima 2013, 8).  
 
Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen tapauksessa suurin 
käyttökustannuksiin vaikuttava tekijä yhdessä kunnossapito- ja korjauskulujen 
kanssa ovat mekaanisen käsittelyn rejektit ja komposti. Toisin kuin 
jätteenpolttovaihtoehdoissa, mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen 
rejekteistä ja kompostoinnin lopputuotteesta aiheutuvien kulujen osuus voidaan 
erottaa muista käyttökustannuksista ja se vastaa laskelmissa noin kolmasosaa 




Käyttökustannuksien laskennassa arinapolton osalta hyödynnettiin Tsilemoun ja 
Panagiotakopoulosin (2006, 313) tutkimuksessa käytettyä Euroopan laajuista 
aineistoa, sillä tietoja Suomalaisten laitosten käyttökustannuksista ei ollut 
saatavilla.28 Tällä kerralla hyödynnettiin tutkimuksen koko aineistoa siltä osin 
kun käyttökustannuksista oli tietoa. Taulukossa 7 on esitetty 
käyttökustannusfunktion estimoimiseksi käytetty käyttökustannusaineisto. 
 







Ranska 18,7 97,2 
Kreikka 36,5 235,2 
Ranska 37,5 58,4 
Ranska 37,5 79,4 
Ruotsi 40 44,2 
                                            
28
 Lukuun ottamatta Enpriman ja Suunnittelukeskuksen  (2006, 116) antamaa arviota 
arinapolton käyttökustannuksista. Tuolloin kapasiteetiltaan 250 000 tonnia vuodessa 
käsittelevälle laitokselle käyttökustannukseksi arvioitiin 49,3 euroa tonnia kohden (vuoden 2014 
hinnoiksi muutettuna). Tämä arvio on myös lähellä tässä laskettuja käyttökustannuksia. 
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Ruotsi 40 59,3 
Tanska 40 62,0 
Ranska 75 68,6 
UK 100 46,1 
UK, Irlanti 120 53,4 
Ranska 150 63,5 
Belgia 150 49,3 
Belgia 150 50,8 
Saksa 200 73,3 
Irlanti 200 32,9 
UK 200 36,9 
Tanska 230 46,4 
Italia 300 77,2 
Ruotsi 300 24,5 
Ruotsi 300 30,7 
Alankomaat 450 85,1 
* Laitosten ilmoitetut kustannukset saattavat sisältää eri kustannuskomponentteja. Aineistosta 
on jätetty pois kustannustiedot, joissa on erillinen maininta tuhkista aiheutuvien kustannusten 
poislukemisesta. (Tsilemou ja Panagiotakopoulos 2006, 313.) 
 
Käyttökustannusaineistosta estimoitiin seuraava käyttökustannusfunktio: 
 
𝑦 =  177,64𝑥−0,241   (8) 
 
jossa y on käyttökustannus (e/t) ja 𝑥 laitoksen kapasiteetti (1000 t). Sijoittamalla 
muuttuja 𝑥:n paikalle havaintoaineistoksi valittujen laitosten kapasiteetit (ks. 
Taulukko 8), saadaan lasketuksi valitulle havaintoaineistolle 
käyttökustannukset. Kustannusfunktion avulla lasketut käyttökustannukset 
havaintoaineistolle on esitetty taulukossa 8. 
 





Ruotsi 40000 73,0 
Suomi (Kotka) 100000 58,6 
Suomi (Oulu) 120000 56,0 
Suomi (Riihimäki 2) 120000 56,0 
Ranska 150000 53,1 
Suomi (Riihimäki 1) 150000 53,1 
Suomi (Mustasaari) 180000 50,8 
Suomi (Tampere) 180000 50,8 
Ruotsi 300000 44,9 
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Suomi (Vantaa) 340000 43,6 
 
Leijupetipoltto ja mekaanis-biologiset vaihtoehdot 
 
Toisin kuin arinapolton tapauksessa leijupetipoltto ja mekaanis-biologisissa 
käsittelyvaihtoehdoissa käytettiin vakioista käyttökustannusta.29 Näin 
meneteltiin, sillä näistä vaihtoehdoista ei ollut saatavilla tarpeeksi laajaa 
kustannusaineistoa kuten arinapolton tapauksessa. Käyttökustannukset 
käsitellyn sekajätetonnin suhteen on esitetty taulukossa 9. 
 




 Leijupetipoltto 48,3 
 
Mekaaninen käsittely ja kompostointi 44,4 
 
Mekaaninen käsittely ja mädätys 43,9 
  
Leijupetipolton käyttökustannus on kahden tietolähteen keskiarvo (60,1 ja 36,5 
e/t). Ensimmäinen arvio on peräisin Enpriman ja Suunnittelukeskuksen (2006, 
116) tekemästä selvityksestä. Siinä käyttökustannus sisältää normaalien 
käyttökustannuksiin kuuluvat kulut, kuten kuonan läjityskustannukset (80 e/t) ja 
jäteveron (30 e/t) kaikkien kaatopaikalle läjitettävien sivu- ja lopputuotteiden 
kustannuksissa.30 Toinen käyttökustannus arvio annettiin luottamuksellisena 
tiedonantona. Myös luottamuksellinen arvio sisältää tämän luvun alussa esitetyt 
normaalisti käyttökustannuksiin laskettavat menoerät.  
 
Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen osalta käyttökustannukset on 
laskettu rejektien osalta uudelleen käyttäen hyväksi laskettuja materiaalivirtoja, 
korotettua jäteveron tasoa (55 e/t) ja Suunnittelukeskuksen (2005, 81–91) 
                                            
29
 Tämä oletus on karkea sillä yleensä myös käyttökustannuksien osalta saavutetaan kasvavat 
skaalatuotot eli kapasiteettitonnia kohden laskettu käyttökustannus pienenee laitoskoon 
kasvaessa (ks. esim. Tsilemou ja Panagiotakopoulos 2006, 139). Oletus oli kuitenkin tehtävä 
rajallisen aineiston vuoksi. 
30
 Jätevero on tällä hetkellä 55 euroa tonnilta. Jäteveroa peritään kaatopaikalle sijoitettavista 
jätteistä. Korkeampi jätevero jää käytetyssä käyttökustannuksessa huomioimatta. 
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arvioimia siirto-, käsittely- ja loppusijoituskuluja. Kompostoinnin lopputuotteen 
kompostin kustannuksena on käytetty kuljetuskustannuksia 
hyödyntämispaikalle (13,30 e/t).31 Muut käyttökustannuksiin liittyvät 
kustannuserät, kuten kunnossapito- ja käyttöhyödyke- sekä henkilökulut ovat 
Suunnittelukeskuksen (2005, 85 ja 87) arvioita. Mekaanis-biologisten 




Jokaisella tarkasteltavalla sekajätteen käsittelytavalla saadaan tuloja, jotka 
pienentävät käsittelystä aiheutuvia nettokustannuksia. 
Jätteenpolttovaihtoehtojen tärkeimmät tulovirrat tulevat sähkön ja lämmön 
myynnistä, kun taas mekaanis-biologisten käsittelytapojen tulot koostuvat niiden 
tuottamasta SRF:stä ja metalleista. Tulot on laskettu käsittelyyn sisään 
menevää jätetonnin kohden. Luvussa 3.3.2 esitetyt materiaalivirtalaskelmat 




Jätteen arinapoltossa laitoksien tulot koostuvat sähköstä ja lämmöstä saaduista 
tuloista (ks. taulukko 10). Kaikki oman kulutuksen ylittävä sähkö lasketaan 
myytäväksi. Laitoksen oma sähkön kulutus on 100 kilowattituntia yhtä 
käsiteltävää sekajätetonnia kohden. Kaikesta tuotetusta lämmöstä oletetaan 
saatavan myydyksi 50 %.32 Laitoksen kokonaishyötysuhde on 0,85 ja 
sähköntuotannon hyötysuhde 0,225 (Westenergy 2009, 5; Vesanto 2006, 54).33 
Edellä mainittujen perusteella määrittyy lämmöntuotannon hyötysuhde, joka on 
                                            
31
 Kuljetuskustannus on laskettu olettaen hyödyntämisen tapahtuvan 50 kilometrin päässä 
käsittelylaitokselta. Muita laskelmaan liittyviä oletuksia ovat mm. kuljetuksen 83 euron 
tuntikustannus ja 9,4 tonnin kuormapaino. (Isoaho 2008, Myllymaa ym. 2008b, 64 mukaan) 
32
 Arvio keskimääräisestä kulutukseen päätyvästä lämpömäärästä. Prosenttiosuus voi vaihdella 
30–80 %:n välillä riippuen laitoksen sijoituspaikasta ( vrt. Myllymaan ym. 2008b, 44–45 
energiansaantoarviot)  
33
 Sähköntuotannon hyötysuhteena on käytetty Vesannon (2006, 54) esittämän vaihteluvälin 
(20–25 %) keskiarvoa. 
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0,625.34 Käytetyt hyötysuhteet kuvaavat perinteistä arinapolttotekniikkaa, eikä 
niissä ole otettu huomioon jälkitulistustekniikkaa.35  
 
Sähkön hintana on käytetty pohjoismaisen sähköpörssin laskettua vuosien 
2003–2013 keskiarvohintaa 0,040 e/kWh (Nord Pool Spot 2014). Lämmön 
hintana on puolestaan käytetty 0,0385 e/kWh, joka on laskettu Helsingin 
Energian vuonna 2011 (painotettu keskiarvo) kaukolämmöstään saamastaan 
hinnasta (Happonen 2011, 63, 67). Lämmöstä saatava hinta voi vaihdella 
voimakkaasti riippuen esimerkiksi laitoksen sijoituspaikasta. Energiatulojen 
muutoksen vaikutuksia nettoyksikkökustannuksiin käsitellään 
herkkyystarkastelussa luvussa 4.4. 
 
Arinapolton tuhkista on mahdollista erotella ainakin rautametalleja. Tästä 
saatavia mahdollisia tuloja ei kuitenkaan ole tässä huomioitu, sillä käytetyissä 
käyttökustannuksissa metallien erottelua ei todennäköisesti ole huomioitu. 
Mikäli metalleista saatavat tulot olisi huomioitu, niistä saatava hinta olisi ainakin 
jonkin verran vaihtoehdoissa mainittuja hintatietoja alempia, johtuen polton 
heikentämästä laadusta (Rönnberg 2014). 
 
Taulukko 10. Arinapolton tulot 
Sähkö 
  




sisältämä energia, MJ/t 11000 
Poltettavan jätemäärän 
sisältämä energia, kWh/t 3056 
Sähköntuotannon 
hyötysuhde 0,225 
Tuotettu sähkö, kWh/t 688 
    
Oma sähkön kulutus, 
kWh/t 100 
    
                                            
34
 Lämmöntuotannon hyötysuhde saadaan kun vähennetään kokonaishyötysuhteesta 
sähköntuotannon hyötysuhde (0,85 – 0,225 = 0,625). 
35
 Jälkitulistustekniikka on tiettävästi käytössä vain Vantaa Energian laitoksessa. 
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Myyty sähkö, kWh/t 588 
Myyntihinta, e/kWh 0,040 
Myyntitulot sähköstä, e/t 23,70 
    





Tuotettu lämpö, kWh/t 955 
Lämmön myyntihinta, 
e/kWh 0,0385 
Myyntitulot lämmöstä, e/t 36,76 
    




Leijupoltossa laitoksien tulot koostuvat pääosin sähköstä ja lämmöstä saaduista 
myyntituloista. Leijupetipolttoa edeltävässä esikäsittelyssä saadaan talteen 
myös rautametalleja ja muita metalleja (pääosin alumiini), joista saadaan myös 
tuloja. Kuten arinapoltossa kaikki oman kulutuksen ylittävä sähkö lasketaan 
myytäväksi ja tuotetusta lämmöstä oletetaan saatavan myydyksi 50 %. Sähkön 
ja lämmön hintoina käytetään edellä mainittuja arvoja. (ks. taulukko 11.) 
 
Leijupetipolton esikäsittely ja polttotekniikka muuttavat energiatulolaskelmia 
arinapolton tapauksesta. Esikäsittelyn rejektien ja metallien poiston myötä 
poltettu jätemäärä on 0,897 tonnia käsiteltävää sekajätetonnia kohden (ks. luku 
3.3.2. materiaalivirrat). Esikäsittely nostaa poltettavan massan lämpöarvoon 
12,6 MJ/kg (Enprima ja Suunnittelukeskus 2006, 81). Polttotekniikka on 
arinapolttoa tehokkaampaa sekä kokonaishyötysuhteeltaan (0,895) että 
sähköntuotannon hyötysuhteeltaan (0,275) (Riikinvoima 2013, 7; Vesanto 2006, 
54).36 Lämmöntuotannon hyötysuhde on arinapolton hyötysuhdetta hieman 
alempi (0,62). Laitoksen oma sähkön kulutus on arvioitu 20 %:ksi omasta 
                                            
36
 Kokonaishyötysuhde on Riikinvoima Oy:n ympäristöluvassa (2013, 7) esitetyn 88–91 %:n 
keskiarvo. Sähköntuotannon hyötysuhde on Vesannon (2006, 54) arvioiman vaihteluvälin (25–
30 %) keskiarvo. 
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sähköntuotannosta. Käsiteltävää sekajätetonnia kohden tämä vastaa 173 
kilowattituntia. (Riikinvoima 2013, 22.) 
 
Taulukko 11. Leijupetipolton tulot* 
Sähkö 
  
Poltettava jätemäärä, t/t 0,897 
Esikäsitellyn sekajätteen 
energiasisältö, MJ/kg 12,6 
Poltettavan jätemäärän sisältämä 
energia, MJ/t 11304 
Poltettavan jätemäärän sisältämä 
energia, kWh/t 3140 
Sähköntuotannon hyötysuhde 0,275 
Tuotettu sähkö, kWh/t 864 
    
Oma sähkön kulutus, kWh/t 173 
    
Myyty sähkö, kWh/t 691 
Myyntihinta, e/kWh 0,040 
Myyntitulot sähköstä, e/t 27,87 
    
Lämpö   
Laitoksen kokonaishyötysuhde 0,895 
Lämmön tuotannon hyötysuhde 0,620 
Tuotettu lämpö, kWh/t 973 
Lämmön myyntihinta, e/kWh 0,0385 
Myyntitulot lämmöstä, e/t 37,48 
    
Rautametallit   
Saanto, t/t 0,017 
Myyntihinta, e/t 84,5 
Myyntitulot, e/t 1,44 
    
Muut metallit (pääosin alumiini)   
Saanto, t/t 0,0085 
Myyntihinta, e/t 500 
Myyntitulot, e/t 4,25 
    
Myyntitulot yhteensä, e/t 71,04 
  
* Taulukossa t merkitsee käsittelyyn sisään menevää sekajätetonnia. Esikäsittelyn vuoksi 
polttoon menee vain 0,897 tonnia jokaista käsiteltävää sekajätetonnia kohden. 
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Esikäsittelyssä saadaan eroteltua metalleja, joista saadaan myös myyntituloja. 
Arvioitu rautametallien saanto on 17 kg ja muiden metallien (pääosin alumiini) 
8,5 kg (ks. luku 3.3.2, materiaalivirrat). Sekajätteestä eroteltujen metallien hinta 
riippuu merkittävästi kierrätysmetallin laadusta. Metallin seassa oleva muu 
aines voi alentaa hintaa merkittävästi, sillä tällöin metalleja joudutaan 
käsittelemään ennen sulatusta. Erotellun metallin puhtautta ja laatua on vaikea 
ennustaa ja ne voivat vaihdella paljonkin eri laitoksilla. (Rönnberg 2014.) 
 
Tässä työssä rautametallien osalta on käytetty kahden eri tietolähteen 
keskiarvoa 84,5 e/t (Suunnittelukeskus 2005, Hakanperä 2014). Muiden 
metallien osalta myyntihintana on käytetty 500 e/t (Suunnittelukeskus 2005, 95). 
 
Mekaaninen käsittely ja kompostointi 
 
Mekaanisen käsittelyn ja kompostoinnin lopputuotteina saadaan 
kierrätyspolttoaine SRF:ää sekä kierrätettäviä rauta- ja muita metalleja (ks. 
taulukko 12). Komposti on oletettu laitoksen kannalta rejektiksi, jonka 
kustannukset on laskettu käyttökustannusten yhteydessä. Metalleista saatavat 
tulot on laskettu, kuten leijupetipolton tapauksessa esitettiin. Esitetyt saannot 
perustuvat luvussa 3.3.2 esitettyihin materiaalivirtalaskelmiin. 
 
SRF:n hinta oletetaan perustapauksessa nollaksi euroksi tonnia kohden eli SRF 
tullaan hakemaan laitokselta ilmaiseksi. SRF:n hintavalinta johtuu siitä, että sen 
markkinakysyntä on epävarmaa.37 Hintaan voi vaikuttaa merkittävästi 
esimerkiksi se, miten lähellä mekaanis-biologista käsittelylaitosta SRF:ää 
polttava laitos sijaitsee. SRF:n hintaan vaikuttaa tietysti myös sen laatu. SRF:n 
laatua voi erottelutekniikoiden kehittymisen lisäksi parantaa myös 
sekajätekoostumuksen muuttuminen. Esimerkiksi biojätteen osuuden 
väheneminen syntypaikkalajittelun lisääntyessä voi parantaa SRF:n laatua ja 
nostaa siitä saatavaa hintaa. Toisaalta myös päinvastainen kehitys voi olla 
                                            
37
 SRF:n hintaa on vaikea arvioida sillä se riippuu hyvin voimakkaasti SRF:n laadusta sekä sen 
käyttöpaikasta. Yleisesti voidaan sanoa, että hinnat ovat positiiviset (käyttöpaikkaan 
toimitettuna) ja kysyntä on kasvussa (Talola 2014). Vastaavissa laskelmissa SRF:n hintana on 
kuitenkin käytetty jopa negatiivista hintaa. Suunnittelukeskuksen (2005, 98) tekemissä 
laskelmissa SRF:n hintana käytettiin -30 euroa tonnilta (eli valmistaja maksaa käyttäjälle).  
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mahdollista. SRF:n hinnan vaikutusta nettoyksikkökustannuksiin tarkastellaan 
luvussa 4.4.  
 
Taulukko 12. Mekaanisen käsittelyn ja kompostoinnin tulot 
SRF 
  
Saanto, t/t 0,514 
Myyntihinta, e/t 0 
Myyntitulot, e/t 0 
Rautametallit   
Saanto, t/t 0,017 
Myyntihinta, e/t 84,5 
Myyntitulot, e/t 1,44 
Muut metallit (pääosin alumiini)   
Saanto, t/t 0,0085 
Myyntihinta, e/t 500 
Myyntitulot, e/t 4,25 
    
Myyntitulot yhteensä, e/t 5,69 
 
Mekaaninen käsittely ja mädätys 
 
Mekaaninen käsittely ja mädätys -vaihtoehdon tulot koostuvat samoista osista 
kuin edellisessä mekaaninen käsittely ja kompostointi -vaihtoehdossa. Näiden 
lisäksi se saa tuloja myös tuottamastaan biokaasusta. (ks. taulukko 13.) 
 
Biokaasusta saatavien tulojen laskemiseen on käytetty hyväksi 
Suunnittelukeskuksen (2005, 74–76 ja 95) tekemiä laskelmia siitä, miten paljon 
biokaasua syntyy mädätettyä tonnia kohden, mikä on prosessin sisäinen 
biokaasun tarve ja mikä on myydyn biokaasun myyntihinta. Tehtyjen laskelmien 
mukaan 250 000 tonnia vuodessa käsittelevässä laitoksessa saadaan tuotettua 
biokaasua energiaksi muutettuna 60 100 MWh. Vuodessa myyntiin jäävä määrä 
on noin 40 100 MWh, josta käsiteltävää sekajätetonnia kohden saatavaksi 






Taulukko 13. Mekaanisen käsittelyn ja mädätyksen tulot 
SRF 
  
Saanto, t/t 0,514 
Myyntihinta, e/t 0 
Myyntitulot, e/t 0,00 
Rautametallit   
Saanto, t/t 0,017 
Myyntihinta, e/t 84,5 
Myyntitulot, e/t 1,44 
Muut metallit (pääosin alumiini)   
Saanto, t/t 0,0085 
Myyntihinta, e/t 500 
Myyntitulot, e/t 4,25 
Biokaasu   
Biokaasun myynti, MWh/a 40127 
Yksikköhinta, e/MWh 5,00 
Myyntitulo, e/a 200633 
Myyntitulo, e/t 0,80 
    




Jätteenpoltosta aiheutuu sekä positiivisia että negatiivisia ulkoisvaikutuksia. 
Positiivinen ulkoisvaikutus syntyy kun jätteenpolton tuottamalla energialla 
korvataan ympäristölle haitallisempaa esimerkiksi fossiilisilla energialähteillä 
tuotettavaa energiaa. Negatiivisia ulkoisvaikutuksia ovat poltosta syntyvät 
lokaalit ilmanpäästöt, tuhkien loppusijoittamisesta aiheutuvat haitat sekä 
hiilidioksidipäästöt. (Dubois 2013, 1778–1779.) 
 
Tinbergenin (1952, 27) teorian mukaan optimaalisessa tilanteessa jokaiseen 
ulkoisvaikutukseen puututaan omalla ohjauskeinolla. Jätteenpolton negatiiviset 
ulkoisvaikutukset on jo pääosin huomioitu lainsäädännössä.38 Tästä 
poikkeuksena ovat kuitenkin poltosta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt. Toisin kuin 
kierrätyspolttoaine SRF:n poltto, jätteenpoltto (arina- ja leijupetipoltto) ei kuulu 
                                            
38
 Paikallisia ilmanpäästöjä rajoitetaan suorilla ympäristöluvissa määritetyillä rajoituksilla ja 
tuhkien kaatopaikkasijoituksesta peritään yleensä jäteveroa. Tinbergenin (1952) teorian mukaan 
jätteiden poltolle tulisi kuitenkin asettaa myös tuki sen aiheuttaman positiivisen 
ulkoisvaikutuksen vuoksi. 
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päästöoikeuskaupan piiriin. Jätteenpolttovero voisikin perustellusti määräytyä 
siitä aiheutuvien hiilidioksidipäästöjen kautta.39 
 
Jätteenpolton kasvihuonekaasupäästöjen lisäksi jätteenpolton verottamista 
voidaan perustella jätepoliittisena keinona, joka mahdollisesti parantaisi 
jätehierarkian toteutumista ja lisäisi kierrätystä. Verottamalla 
jätteenpolttovaihtoehtoja tulee jätteen mekaanis-biologisesta käsittelystä 
suhteellisesti kannattavampaa. 
 
Kolmantena jätteenpolttoveron perusteena voidaan pitää sen fiskaalisia syitä. 
Polttoverolla voidaan ajatella paikattavan jäteveron tulomenetyksiä. Jäteveron 
tulot tulevat laskemaan lähivuosina merkittävästi yhdyskuntajätteen 
kaatopaikkasijoittamisen pienentyessä orgaanisen jätteen kaatopaikalle 
sijoittamista koskevien rajoitusten astuessa voimaan vuonna 2016. 
 
Tarkasteltavien vaihtoehtojen osalta veron asettaminen jätteenpolttoon (arina- 
ja leijupetipoltto) nostaisi mekaanis-biologisten käsittelymenetelmien 
suhteellista kannattavuutta edellisiin nähden ja täten mahdollisesti parantaisi 
yhdyskuntajätteen kierrätysastetta. On kuitenkin syytä muistaa että 
sekajätteestä erotelluille jakeille on oltava todellista kysyntää. Vielä tässä 
vaiheessa tästä ei ole takeita. Kierrätysmarkkinoiden kehittyessä tämä 
näkökulma voi olla paremmin perusteltavissa. Polttovero voi tietysti lisätä 
kierrättämistä myös syntypaikkalajittelun kautta, sillä myös sen suhteellinen 
kannattavuus nousisi veron myötä. Vaikutusta syntypaikkalajitteluun ei tässä 
työssä käsitellä. 
 
Tässä työssä kaksi alinta veron tasoa lasketaan sekajätteen poltosta 
aiheutuvien keskimääräisten kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttaman rajahaitan 
perusteella. Kolmanneksi veron tasoksi on asetettu vertailun vuoksi myös uusi 
jäteverotaso 55 e/t. Näin korkea polttoveron taso ei kuitenkaan ole 
ilmastonäkökulmasta perusteltu. 
  
                                            
39
 Toinen vaihtoehto on liittää jätteenpoltto mukaan Euroopan päästökauppaan (ks. esim. 
Dubois 2013, 1779). 
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Jätteenpoltossa syntyvien fossiilisten kasvihuonekaasujen laskemiseksi täytyy 
määrittää sekajätteen päästökerroin.40 Päästökerroin lasketaan seuraavalla 
kaavalla: 
 
 𝐸𝐹 =  
𝑋𝑓𝑜𝑠𝑠∗ 𝑄𝑓𝑜𝑠𝑠∗ 𝐸𝐹𝑓𝑜𝑠𝑠
𝑄𝑘𝑜𝑘
,   (9) 
 
jossa 𝑋𝑓𝑜𝑠𝑠 on polttoaineen fossiilisen osa prosentteina, 𝑄𝑓𝑜𝑠𝑠 polttoaineen 
fossiilisen osan lämpökerroin, 𝐸𝐹𝑓𝑜𝑠𝑠 fossiilisen osan päästökerroin ja 𝑄𝑘𝑜𝑘 koko 
polttoaineen lämpökerroin. (Retkin 2010, 4.) 
 
Tässä työssä käytetään sekajätteen päästökertoimena 30 gCO2 / MJ, joka on 
laskettu koko Suomen laajuisesta sekajätekoostumuksesta keskiarvona 
lämpöarvoltaan 11 MJ / kg sekajätteelle (Retkin 2010, liitteeseen raportoitu).41 
 
Päästökertoimen avulla saadaan lasketuksi keskimääräiset fossiiliset 
kasvihuonekaasupäästöt arina- ja leijupetipoltossa poltettaessa tonni 
sekajätettä. Päästökertoimen (30 gCO2 / MJ) ja sekajätteen lämpökertoimen (11 
MJ / kg) perusteella voidaan päätellä että yhden sekajätetonnin polttamisesta 
syntyy 330 kg hiilidioksidia. 
 
Jätteenpolttoveron suuruus määräytyy kasvihuonekaasujen aiheuttaman 
rajahaitan mukaan (ks. kuva 10). Jos esimerkiksi yhden hiilidioksiditonnin 
aiheuttaman rajahaitan suuruudeksi arvioidaan 20 euroa, jätteenpolton veron 
suuruus tulisi olla 6,6 euroa poltettua sekajätetonnia kohden.42 
 
                                            
40
 Yhden päästökertoimen käyttö saattaa sekajätteen heterogeenisyyden vuoksi olla 
ongelmallista. Tästä johtuvasta epävarmuudesta huolimatta, asettaessa koko Suomelle yhteistä 
polttoveron tasoa, joudutaan käyttämään keskiarvoihin perustuvaa päästökerrointa. 
41
 Tilastokeskuksen virallisen polttoaineluokituksen mukainen päästökerroin sekajätteelle on 40 
gCO2 / MJ (Tilastokeskus 2014d). 
42
 0,33 tCO2/t * 20 e/tCO2 = 6,6 e/t 
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Kuva 10. Jätteenpolttoveron määrittäminen 
 
EU:ssa komissio on ohjeistanut käyttämään rajahaitan suuruuden arvioinnissa 
20 e/CO2-tonnilta (Ollikainen ym. 2014, 9). Kansainvälisessä kirjallisuudessa 
kasvihuonekaasupäästöistä aiheutuvan rajahaitan keskiarvoksi on arvioitu 
puolestaan 35 e/CO2-tonni (Tol 2011, 434). Näillä estimaateilla veron 
suuruudeksi saadaan 6,6 e/t ja 11,6 e/t. Jäteveron taso 55 e/t tarkoittaisi 
rajahaittaestimaattina 167 e/CO2-tonnilta. Veron vaikutuksia 






Tässä luvussa esitetään työn tulokset. Tuloksia tulkittaessa on hyvä muistaa, 
että leijupetipoltto, mekaaninen käsittely ja kompostointi sekä mekaaninen 
käsittely ja mädätys -käsittelyvaihtoehtojen kustannusfunktioiden kuvaajat on 
muodostettu itse tuotetusta aineistosta (ks. luku 3.2 ja 3.3). Arinapolton 
kustannusaineisto koostuu sekä suomalaisesta että eurooppalaisesta 
aineistosta (ks. luku 3.3). 
 
Leijupetipolton ja mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen tarkimmat 
kustannusarviot löytyvät läheltä referenssilaitoksien kokoluokkaa.43 Arinapolton 
tapauksessa tarkimmat kustannusarviot löytyvät 100 000–200 000 tonnia 
vuodessa käsittelevien laitosten kohdalta, sillä suurin osa käytetystä 




Yksikkökustannukset kuvaavat käsittelyn kustannuksia ennen tulojen 
huomioimista. Kuvasta 11. nähdään, että kunkin käsittelyvaihtoehtojen 
yksikkökustannukset noudattelevat vain osittain keskimääräisten kustannuksien 
teorian mukaista kustannusfunktiomuotoa. Yksikkökustannukset eivät, 
arinapolttoa lukuun ottamatta, nouse korkeimmilla kapasiteettiarviolla kuten 
teoria ennustaa (ks. luku 3.1). Yksikkökustannukset siis laskevat 
laitoskapasiteetin kasvaessa. Vain arinapolton tapauksessa 
yksikkökustannukset nousevat noin 240 000 tonnia korkeammilla 
kapasiteettiarviolla. 
 
Mekaanis-biologisten käsittelytapojen yksikkökustannukset ovat hieman 
jätteenpolttovaihtoehtoja alempia kullakin laitoskapasiteetin tasolla. 
Jätteenpolttovaihtoehdot liikkuvat hyvin samoilla kustannustasoilla keskenään 
                                            
43
 Referenssilaitosten kapasiteetit: leijupetipoltto 170 000 t/a, mekaaninen käsittely ja 
kompostointi 250 000 t/a ja mekaaninen käsittely ja mädätys 250 000 t/a. 
61 
kuten myös mekaanis-biologiset vaihtoehdot, joiden yksikkökustannuskuvaajat 
asettuvat kuvassa täysin päällekkäin. 
 
Kuva 11. Yksikkökustannukset tarkasteltavissa vaihtoehdoissa 
 
Sekajätteenkäsittelyn laitoskapasiteetin ollessa 150 000 tonnia vuodessa, 
yksikkökustannuksiltaan halvimmaksi osoittautuvat mekaanis-biologiset 
vaihtoehdot (n. 90 e/t). Arinapoltton yksikkökustannukset ovat tällä kapasiteetilla 
noin 100 euroa ja leijupetipolton noin 110 euroa. Kustannuserot pysyvät 
samoina riippumatta kapasiteetista. Tästä poikkeuksena on jälleen arinapoltto, 
jonka yksikkökustannukset nousevat noin 300 000 tonnin kapasiteetin jälkeen 
leijupetipolton yläpuolelle. 
 
Jätteenpolttovaihtoehtojen korkeammat kustannukset johtuvat niiden 
korkeammista investointikustannuksista verrattuna mekaanis-biologisiin 
vaihtoehtoihin. Käyttökustannukset ovat kaikilla vaihtoehdoilla hyvin 
samansuuruiset, poikkeuksena arinapolton pienikapasiteettisten laitosten 
hieman korkeammat kustannukset. 
 
Erot eri käsittelyvaihtoehtojen välillä eivät ole suuria. Pelkkiä 






Nettoyksikkökustannuslaskelmissa on otettu huomioon käsittelystä saatavat 
tulot. Tulojen huomioiminen ei vaikuta kuvaajien muotoon vaan ne laskevat 
kuvaajia vertikaalisesti alaspäin akselistossa. 
 
Kuvasta 12 nähdään, että ero jätteenpoltto- ja mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen välillä kasvaa selkeäksi. Tulojen huomioiminen 
laskelmissa saa jätteenpolttovaihtoehtojen kuvaajat laskemaan reilusti 
yksikkökustannuksiin verrattuna. Jätteenpolttovaihtoehdoista tulee 
nettoyksikkökustannuksiltaan selvästi mekaanis-biologisia käsittelyvaihtoehtoja 
edullisempia. Mekaanis-biologiset vaihtoehdot asettuvat kuvassa jälleen 
päällekkäin. Mekaaninen käsittely ja mädätys -vaihtoehdossa tuloja saadaan 
mekaaninen käsittely ja kompostointi -vaihtoehdosta poiketen myös tuotetusta 
biokaasusta, mutta siitä saatavat tulot ovat kuitenkin niin pieniä että eroa näiden 
vaihtoehtojen välille ei synny.  
 
 
Kuva 12. Nettoyksikkökustannukset tarkasteltavissa vaihtoehdoissa 
  
Käytettäessä jälleen esimerkkinä 150 000 tonnin kapasiteettia, leijupetipolton 
nettoyksikkökustannus on 35 euroa ja arinapolton 40 euroa. Mekaanis-
biologisilla vaihtoehdoilla nettoyksikkökustannukset ovat vain hieman 
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yksikkökustannuksia alemmat 85 euroa. Jos tuloksia verrataan 
yksikkökustannuksiin, jätteenpolttovaihtoehtojen kustannukset laskevat tulojen 
myötä lähes kolmasosaan yksikkökustannuksista. Mekaanis-biologisilla 
vaihtoehdoilla kustannukset pienenevät vain noin viidellä prosentilla. Tuloksien 
perusteella voidaan siis todeta, että jätteenpoltolle on olemassa selkeä 
taloudellinen perusta. 
 
Kustannusero jätteenpolttovaihtoehtojen ja mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen välillä selittyy oletetuilla mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen alhaisilla tuloilla verrattuna jätteenpolttovaihtoehtoihin. 
Jätteenpolttovaihtoehtojen tulot ovat perustapauksen oletuksilla 
kymmenkertaiset verrattuna mekaanis-biologisiin vaihtoehtoihin.   
 
4.3 Jätteenpolttoveron vaikutus 
 
Tässä luvussa on esitetty jätteenpolttoveron vaikutuksia käsittelyvaihtoehtojen 
nettoyksikkökustannuksiin ja keskinäiseen kannattavuuteen. Vero asetetaan 
jätteenpolttovaihtoehdoille, eli arinapoltolle ja leijupetipoltolle.  
  
Tarkasteluun valittiin kolme eri veron tasoa. Kaksi ensimmäistä perustuvat 
hiilidioksiditonnille määritetylle rajahaitalle ja siitä lasketulle veron tasolle. 
Kolmanneksi jätteenpolttoveron tasoksi on valittu jäteveron nykyinen taso, jonka 
voitaisiin ajatella koskevan tulevaisuudessa myös jätteenpolttoa, josta on 
tulossa jätehierarkian alin taso. Näin korkea polttoveron taso ei kuitenkaan ole 
puhtaasta ilmastonäkökulmasta perusteltu. 
 
Kuvassa 13 jätteenpolttovero on 6,6 euroa poltettua sekajätetonnia kohden, 
11,6 euroa poltettua jätetonnia kohden kuvassa 14 ja 55 euroa poltettua 
jätetonnia kohden kuvassa 15.44 
                                            
44
 Vero 6,6 e/t kun hiilidioksiditonnin aiheuttaman rajahaitan arvoksi arvioidaan 20 e/ CO2t, 11,6 
e/t kun rajahaittana 35 e/CO2t ja 55 e/t (jätevero) kun rajahaitta 167 e/ CO2t (ks. luku 3.4.). 
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Kuva 15. Nettoyksikkökustannukset jätteenpolttoveron ollessa 55 euroa poltettua 
jätetonnia kohden 
 
Kuvaajista nähdään että hiilidioksiditonnin rajahaittaan perustuvilla veron 
tasoilla (6,6 e/t ja 11,6 e/t) jätteenpolttovaihtoehdot ovat 
nettoyksikkökustannuksiltaan mekaanis-biologisia vaihtoehtoja edelleen selvästi 
edullisempia sekajätteenkäsittelytapoja. Sen sijaan jäteveron taso (55 e/t) 
nostaa jätteenpolttovaihtoehdot mekaanis-biologisia käsittelyvaihtoehtoja 
niukasti kalliimmaksi. Tällä veron tasolla mekaanis-biologisista käsittelytavoista 




Tässä luvussa tutkitaan muutoksia tarkasteltavien vaihtoehtojen 
nettoyksikkökustannuksissa, kun eräitä erityisen herkästi tuloksiin vaikuttavia tai 
epävarmuutta sisältäviä muuttujien arvoja varioidaan perustapauksesta. 
Tarkasteltaviksi muuttujiksi valitaan energian myyntitulot, SRF:n hinta sekä 
mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen investointi ja käyttökustannukset. 
 
Jätteenpolttovaihtoehtojen tulot koostuvat pääosin niiden tuottamasta sähköstä 
ja lämmöstä. Sähkön ja lämmön hinnat voivat vaihdella paljonkin ajasta ja 
paikasta riippuen. Lisäksi lämmön kysyntään liittyy paljon vaihtelua riippuen 
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laitoksen sijainnista. Energiasta saatavat tulot voivat siis vaihdella paljon ja 
tämä voi vaikuttaa merkittävästi tuloksiin. Energiasta saatavat tulot voivat olla 
myös perustapausta korkeammat. Muutossuunnaksi valittiin lasku koska on 
selvää, että saatu perustulos vain vahvistuisi, mikäli energian myyntitulot ovat 
perustapausta korkeammat. Sama perustelu pätee myös muihin valittujen 
tarkasteltavien muuttujien muutossuuntiin. 
 
Energiamyyntitulojen lasku vähentää jätteenpolttovaihtoehtojen energiasta 
(sähkö ja lämpö) saamiaan tuloja. Mikäli jätteenpolttovaihtoehtojen energiatulot 
laskevat 25 %, nettoyksikkökustannukset nousevat noin 15 euroa käsiteltävää 
sekajätetonnia kohden. Vastaavasti energiatulojen nousu laskisi 
jätteenpolttovaihtoehtojen nettoyksikkökustannuksia 15 eurolla. Kuvasta 16 
voidaan kuitenkin havaita, että jätteenpolttovaihtoehdot ovat laskeneista 
energiatuloistaan huolimatta edelleen nettoyksikkökustannuksiltaan mekaanis-
biologisia vaihtoehtoja selvästi edullisempia. 
 
 
Kuva 16. Energian myyntitulojen 25 %:n lasku 
 
Sekajätteestä valmistettavan SRF:n hintaan liittyy epävarmuutta (ks. luku 3.3.3). 
Perustapauksessa SRF:n hintana käytettiin 0 e/t, joka tarkoittaa siis tilannetta 
jossa SRF on haettavissa ilmaiseksi mekaanis-biologisesta käsittelylaitoksesta. 
Hinta-arvioon liittyy kuitenkin epävarmuutta sillä tietoon tulleet hinta-arviot 
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vaihtelevat negatiivisista hinnoista lievästi positiivisiin (Suunnittelukeskus 2005, 
93; Hakaperä 2014; Talola 2014) Kuvassa 17 on havainnollistettu, miten 
mekaaninen käsittely ja kompostointi sekä mekaaninen käsittely ja mädätys -
vaihtoehtojen referenssilaitosten nettoyksikkökustannukset muuttuvat kun 
SRF:stä saatava hinta laskee tai nousee perustapauksesta. Kuvassa molemmat 
vaihtoehdot asettuvat päällekäin. 
 
SRF:n hinnan kasvaessa perustapauksen nollasta eurosta tonnilta 20 euroon 
tonnilta, nettoyksikköhinta tippuu kummankin vaihtoehdon osalta noin 75 
eurosta 65 euroon. Hinnan jäädessä negatiiviseksi nettoyksikkökustannukset 
kasvavat samassa suhteessa. Koska on hyvin todennäköistä, että sekajätteestä 
valmistettavan SRF:n hinta (laitokselta noudettaessa) on parhaimmassakin 
tapauksessa alle 20 e/t, voidaan todeta, että mikä tahansa perustapauksesta 
poikkeava realistinen hinta, ei vaikuta nettoyksikkökustannuksiin niin 




Kuva 17. SRF:stä saadun hinnan vaikutus mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen 
referenssilaitosten nettoyksikkökustannuksiin 
 
Mekaanis-biologisten vaihtoehtojen investointikustannukset vaikuttavat 
merkittävästi vaihtoehtojen nettoyksikkökustannuksien suuruuteen. Laitosten 
yksilöllisyyden vuoksi investointikustannukset voivat vaihdella eri syistä 
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paljonkin (Tsilemou ja Panagiotakopoulos 2006, 311). Erityisesti kompostointi ja 
mädätyslaitoksen rakennuskustannukset nostavat näiden mekaanis-biologisten 
vaihtoehtojen nettoyksikkökustannuksia. Perustapauksessa käytetyt 
investointikustannusarviot ovat Suunnittelukeskuksen (2005) tekemiä arvioita.  
Perustapauksessa käytetyt Suunnittelukeskuksen (2005, 84–86) 
investointikustannusarviot ovat jonkin verran Myllymaan ym. (2008b, 22–24) 
esittämiä arvioita korkeammat. Tästä syystä tutkitaan seuraavaksi mekaanis-
biologisten vaihtoehtojen investointikustannusten 20 %:n laskun vaikutusta 
perustapauksen tuloksiin (ks. luku 3.3.1).45 
 
Kuvasta 18 voidaan nähdä, että investointikustannusten laskeminen pienentää 
mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen nettoyksikkökustannuksia noin 10 
eurolla. Vastaavasti investointikustannusten nousu nostaa 
nettoyksikkökustannuksia 10 eurolla. Investointikustannusten lasku ei muuta 
merkittävästi perustapauksen tilannetta, jätteenpolttovaihtoehdot säilyvät 
edelleen mekaanis-biologisia vaihtoehtoja selvästi halvempina. Siis myös 
alemmilla investointikustannuksilla laskettuna jätteenpolttovaihtoehdot ovat 
nettoyksikkökustannuksiltaan selkeästi mekaanis-biologisia vaihtoehtoja 
halvempia.  
 
                                            
45
 Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtoja kuvaavan referenssilaitoksen 
investointikustannukset laskevat noin 20 %, kun laskelmissa käytetään Myllymaan ym. (2008b, 
22–24) raportista poimittuja kompostointi- ja mädätyslaitosten investointikustannuksia 
(muutettuna vuoden 2014 hintoihin). 
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Kuva 18. Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen investointikustannusten 20 %:n 
lasku 
 
Viimeisenä kuvassa 19 on esitetty mekaanis-biologisten käsittelylaitosten 
käyttökustannuksien 25 %:n laskun vaikutuksia tuloksiin. Käyttökustannukset 
voivat laskea esimerkiksi jos rejektien tai kompostin määrä on esitettyä 
perustapausta pienempi. Näin on esimerkiksi silloin, kun käsiteltävä jäte sisältää 
perustapauksessa käytettyä sekajätekoostumusta vähemmän biojätettä.46 
Käsittelykustannukset voivat laskea myös prosessien muuttuessa 
tehokkaammiksi esimerkiksi automaation lisääntymisen kautta, jolloin 
esimerkiksi henkilökustannukset voivat laskea. Myös kompostin laadun 
paraneminen ja hyödyntäminen lähempänä laitosta voi laskea 
käyttökustannuksia. Vastaavasti käyttökustannukset voivat nousta mikäli 
päinvastainen kehitys toteutuu. 
 
Käyttökustannusten 25 %:n pieneneminen laskee mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen nettoyksikkökustannuksia noin 10 eurolla. Ero 
jätteenpolttovaihtoehtoihin kapenee mutta pysyy edelleen selvänä. 
 
                                            
46
 Näin on esimerkiksi Itä-Suomessa (Mikkonen 2013, 5). 
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Työn tavoitteena oli selvittää, miten valittujen sekajätteen käsittelyvaihtoehtojen 
yksikkö- ja nettoyksikkökustannukset käyttäytyvät laitoskapasiteetin suhteen. 
Lisäksi selvitettiin, miten jätteenpolttovero voisi vaikuttaa käsittelyvaihtoehtojen 
keskinäiseen kannattavuuteen. Keskeisenä tavoitteena oli myös tuottaa 
yleisemmällä tasolla tietoa sekajätteen laitosmaisesta käsittelystä sekä eri 
vaihtoehtojen kustannuksista ja tuloista. Tarkasteltaviksi käsittelyvaihtoehdoiksi 
valikoitui neljä vaihtoehtoista tapaa käsitellä sekajätettä: arinapoltto, 
leijupetipotto, mekaaninen käsittely ja kompostointi sekä mekaaninen käsittely 
ja mädätys. 
 
Muodostetut käsittelyvaihtoehtojen yksikkö- ja nettoyksikkökustannuskuvaajien 
muodot noudattavat kasvavien skaalatuottojen mukaista funktiomuotoa 
arinapolttoa lukuun ottamatta. Pääsääntöisesti sekajätteen käsittelyn yksikkö- ja 
nettoyksikkökustannukset siis laskevat laitoskapasiteetin kasvaessa 
tarkastelluilla käsittelymuodoilla. Arinapolton tapauksessa pienimmät 
nettoyksikkökustannukset saavutetaan 240 000 tonnia vuodessa käsittelevissä 
laitoksissa. Tästä suuremmissa laitoksissa nettoyksikkökustannukset kääntyvät 
nousuun. 
 
Nettoyksikkökustannuskuvaajista voi löytää yhden syyn sille, miksi mekaanis-
biologisia käsittelytapoja ei ole otettu käyttöön Suomessa. Mekaanis-biologiset 
käsittelytavat ovat nettoyksikkökustannuksiltaan selvästi 
jätteenpolttovaihtoehtoja kalliimpia. Ero näiden käsittelyvaihtoehtoluokkien 
välillä on noin 40 euroa tonnilta. Biohajoavan jakeen laitosmainen erottaminen 
sekajätemassasta ei siis näytä olevan kannattavaa, sillä siitä aiheutuvat kulut 
ovat hyvin korkeat riippumatta käsittelytavasta. Arina- ja leijupetipoltto 
vaihtoehdot ovat nettoyksikkökustannuksiltaan suurimpia kapasiteettiluokkia 
lukuun ottamatta lähes identtiset. Tuloksia ei muuta merkittävästi edes 
herkkyystarkastelussa tehdyt muutokset energian myyntituloihin, SRF:n hintaan 




Mekaanis-biologisten- ja jätteenpolttovaihtoehtojen välinen ero 
nettoyksikkökustannuksissa selittyy ensisijaisesti edellisten alhaisilla tuloilla 
verrattuna jälkimmäisiin. Jätteenpolttovaihtoehtojen tulot ovat kymmenkertaiset 
verrattuna mekaanis-biologisiin vaihtoehtoihin. Sen sijaan mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen investointi- ja käyttökustannukset eivät eronneet 
merkittävästi jätteenpolttovaihtoehtojen kustannuksista. Merkille pantavaa on, 
että suurin osa mekaanis-biologisten käsittelylaitosten investointikustannuksista 
johtuvat kompostointi- ja mädätyslaitoksista. 
 
Jätteenpolttovaihtoehdoista leijupetipolton etuna kierrätyksen kannalta on 
sekajätteen esikäsittely. Esikäsittely vertautuu mekaanis-biologisten 
käsittelyvaihtoehtojen mekaaniseen käsittelyyn ja se mahdollistaa haluttujen 
kierrätysmateriaalien erottelun massasta. Esikäsittely on myös muunneltavissa, 
mikäli tulevaisuudessa halutaan erotella metallien lisäksi myös muita jätejakeita. 
Tällöin on kuitenkin huomioitava, että erottelu vähentää poltettava jätemäärää. 
 
Tarkasteltaessa jätteenpolton verottamisen vaikutuksia käsittelyvaihtoehtojen 
kannattavuuteen huomattiin, että käytetyillä hiilidioksiditonnin rajahaitta-
arvioiden perusteella asetettujen polttoverojen (6,6 ja 11,6 e/t) aiheuttama 
lisäkustannus ei vaikuta merkittävästi vaihtoehtojen keskinäiseen 
kannattavuuteen. Sen sijaan korkeammalla veron tasolla (55 e/t) mekaanis-
biologisista käsittelyvaihtoehdoista tulee nettoyksikkökustannuksiltaan 
jätteenpolttovaihtoehtoja edullisempia. Toisin sanoen, mikäli jätettä halutaan 
ohjata mekaanis-biologiseen käsittelyyn jätteenpolton sijaan, niin tämän 
suuruisella verolla olisi ohjaava vaikutus. Ilmastonäkökulmasta näin korkea 
veron taso ei kuitenkaan ole perusteltavissa.  
 
Tuloksia tulkittaessa on syytä muistaa, että tutkielmassa on tehty eräitä 
oletuksia ja rajauksia, jotka vaikuttavat tuloksiin. Tärkeimpänä näistä on 
leijupetipolton ja mekaanis-biologisten vaihtoehtojen yksikkökustannustasojen 
määrittäminen vain yhden referenssilaitoksen tiedoista. Valitut vaihtoehtoja 
kuvaavat referenssilaitokset eivät välttämättä kuvaa hyvin juuri keskimääräistä 
vaihtoehdon mukaista laitosta. Nyt tehdyssä tarkastelussa annetaan vain 
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yhteen ajankohtaan ja muutamaan käsittelylaitokseen perustuvat tilannekuva. 
Tuloksien epävarmuus luonnollisesti kasvaa myös, mitä kauemmaksi 
käytettyjen referenssilaitoksien kapasiteetista kuvaajilla liikutaan. 
 
Tekniikan nopea kehittyminen, ehtyvät luonnonvarat ja kuluttajien 
asennemuutokset vaikuttavat jatkuvasti siihen millaisia ratkaisuja jätehuollossa 
tehdään. Lisäksi kiertotalousajatteluun pohjautuvat yhä korkeammalle asetetut 
kierrätystavoitteet lisäävät paineita löytää uusia keinoja yhdyskuntajätteen 
kierrätysasteen nostamiseksi.  Nämä tekijät vaikuttavat suoraan MBT-laitosten 
tulovirtoihin ja siten niiden kannattavuuteen. Tulevaisuudessa MRF- ja MBT-
laitosten houkuttelevuutta voi lisätä myös se, että laitokset mahdollistavat 
materiaalien talteen ottamisen sitä mukaan kun se tulee kannattavaksi. 
 
Työssä tarkasteltiin jätehuollon kenttää yhden toimijan taloudellisesta 
näkökulmasta. Jätehuollon ratkaisuja voitaisiin ja tulisikin tarkastella myös 
muista näkökulmista. Käsittelylaitosinvestointia suunniteltaessa tämän työn 
tulokset eivät ole sellaisenaan käyttökelpoisia. Ratkaisun tulee perustua aina 
alueelliseen tapauskohtaiseen arvioon. Yhteiskunnallisesta näkökulmasta 
jätehuollon ratkaisuja harkittaessa tulisi tässä tutkielmassa esitettyjen 
nettoyksikkökustannusten lisäksi huomioida laajemmin koko ketjussa syntyvät 
taloudelliset vaikutukset. Tavoiteltaessa yhteiskunnallisesti optimaalista 
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Liite A. Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen investointikustannukset 
 
Taulukko A1. Mekaanisen käsittelyn ja kompostoinnin investointikustannukset 
(Suunnittelukeskus 2005, 84 mukaillen). 
Kustannuserä Milj. e 
Vastaanotto, mekaaninen käsittely* 25,20 
Tunnelikompostointi 58,14 
Poistoilmojen käsittely 6,93 
Polttoainejakeen jatkokäsittely ja paalaus 1,58 
Pohjarakenteet ja aluetyöt 8,88 
Varastot ja katokset 2,68 
Yhteensä 103,41 
Rakennuttajan kustannukset, 12 % 12,41 
Kaikki yhteensä 115,82 
* Mekaanisen käsittelyn kustannuksia muutettu Suunnittelukeskuksen (2005, 84) tiedoista (ks. 
taulukko A3). Myös kustannusten nousulle tehty 15 %:n varaus on jätetty pois. 
 
Taulukko A2. Mekaanisen käsittelyn ja mädätyksen investointikustannukset 
(Suunnittelukeskus 2005, 86 mukaillen).* 
Kustannuserä 
Milj. e 
Vastaanotto, mekaaninen käsittely 25,20 
Mädätys 19,95 
Tunnelikompostointi 42,33 
Poistoilmojen käsittely 5,60 
Polttoainejakeen jatkokäsittely ja 
paalaus 1,58 
Pohjarakenteet ja aluetyöt 8,51 
Varastot ja katokset 2,68 
Yhteensä 105,84 
Rakennuttajan kustannukset, 12 % 12,70 
Kaikki yhteensä 118,54 
* Mekaanisen käsittelyn kustannuksia muutettu Suunnittelukeskuksen (2005, 86) tiedoista 








Taulukko A3. Vastaanoton ja mekaanisen käsittelyn investointikustannukset 
(Suunnittelukeskus 2005, 82, 86 mukaillen).* 
Kustannuserä 
Milj. e 
Prosessi ja koneisto 5,37 
Liikkuvat koneet 1,34 
Rakennukset ja rakenteet 18,49 
Yhteensä 25,20 
* Prosessi ja koneisto kustannuserän laskemia korjattiin laitevalmistaja BMH Technology Oy:ltä 
saatujen laitekustannustietojen perusteella (Hakanperä 2014). Muut tiedot ovat peräisin 
Suunnittelukeskuksen (2005, 82, 84) selvityksestä. 
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Liite B. Mekaanis-biologisten käsittelyvaihtoehtojen käyttökustannukset 
 
Taulukko B1. Mekaanisen käsittelyn ja kompostoinnin käyttökustannukset 






Kunnossapito ja korjaus 2,89 
Muut käyttökustannukset 0,89 
Yhteensä 7,32 
Hallintokulut (10 % muista kustannuksista) 0,73 
Rejektit* 3,05 
Kaikki yhteensä 11,11 
    
Käyttökustannukset, e/t 44,4 
* ks. taulukko B3 
 
Taulukko B2. Mekaanisen käsittelyn ja mädätyksen käyttökustannukset 





Kunnossapito ja korjaus 3,09 
Muut käyttökustannukset 0,89 
Yhteensä 7,27 
Hallintokulut (10 % muista kustannuksista) 0,73 
Rejektit** 2,98 
Kaikki yhteensä 10,98 
    
Käyttökustannukset, e/t 43,9 
* Kustannuserät laskettu/ilmoitettu kuten edellisessä taulukossa. 








Taulukko B3. Rejektiin ja kompostiin liittyvät kulut vaihtoehdossa mekaaninen käsittely 
ja kompostointi* 
  
* Rejekteihin ja kompostiin liittyvät materiaalivirrat on laskettu kuten liitteessä C ja luvussa 2.2.3 
on esitetty. Jäteveron tasona on käytetty juuri nostettua jäteveron tasoa (55 e/t), siirto-, 
käsittely- ja loppusijoituskustannukset on Suunnittelukeskuksen (2005, 91) raportista.  
Kompostin kuljetuskustannukset biojätteelle lasketuista kuljetuskustannuksista (Isoaho 2008, 






















Rejektikulut yhteensä 2,26 milj. e/vuodessa
Kompostista aiheutuvat kulut
Kuljetuskustannus 
hyödyntämispaikalle 13,30 e/tonni kompostia
Kompostin määrä 
(mekaaninen käsittely ja 
kompostointi) 0,238 t/käsiteltävä sekajätetonni
Kustannus (mekaaninen 
käsittely ja kompostointi) 3,2
e/käsiteltävä sekajätetonni 
(kapasiteettitonni)
Kompostikulut yhteensä 0,79 milj. e/vuodessa




Taulukko B4. Rejektiin ja kompostiin liittyvät kulut vaihtoehdossa mekaaninen käsittely 
ja mädätys* 
 
* Rejekteihin ja kompostiin liittyvät materiaalivirrat on laskettu kuten liitteessä C ja luvussa 2.2.3 
on esitetty. Jäteveron tasona on käytetty juuri nostettua jäteveron tasoa (55 e/t), siirto-, 
käsittely- ja loppusijoituskustannukset on Suunnittelukeskuksen (2005, 91) raportista.  
Kompostin kuljetuskustannukset biojätteelle lasketuista kuljetuskustannuksista (Isoaho 2008, 























Rejektikulut yhteensä 2,26 milj. e/vuodessa
Kompostista aiheutuvat kulut
Kuljetuskustannus 
hyödyntämispaikalle 13,30 e/tonni kompostia
Kompostin määrä 
(mekaaninen käsittely ja 
kompostointi) 0,216 t/käsiteltävä sekajätetonni
Kustannus (mekaaninen 
käsittely ja kompostointi) 2,9
e/käsiteltävä sekajätetonni 
(kapasiteettitonni)
Kompostikulut yhteensä 0,72 milj. e/vuodessa




Liite C. Mekaanisen käsittelyn erottelutehokkuudet ja materiaalivirrat 
 
Taulukko C1. Mekaanisen käsittelyn erottelutehokkuudet ja materiaalivirrat 
 
* Eroteltu biohajoava jae jatkaa kokonaisuudessaan kompostointiin (mekaaninen käsittely ja 
kompostointi) tai se jaetaan hienojakoiseen (56 %) ja karkeajakoiseen (44 %) joista edellinen 
jatkaa mädätykseen ja jälkimmäinen suoraa kompostointiin (mekaaninen käsittely ja mädätys) 
(Suunnittelukeskus 2005, 74). Mädätyksen jälkeen massasta on jäljellä 83 %, joka johdetaan 
karkeajakoisen jakeen sekaan kompostointiin (Suunnittelukeskus 2005, 74–75). 
Leijupetipolttovaihtoehdossa polttoon on laskettu SRF:ksi soveltuva jae sekä biohajoava jae. 
Rejekti- ja metallien saannit on laskettu kaikille edellä mainituille vaihtoehdoille, kuten 



















Metallit Rautametallit 2,0 % 20 85 % 17 0,017
Muut metallit (pääosin 
alumiini) 1,0 % 10 85 % 8,5 0,0085
Biohajoavan jakeen käsittelyyn 38,8 % 388 90 % 349,2 34,1 0,383
Keittiöjäte, Puutarhajäte, 
Pehmopaperi
SRF:ksi 53,3 % 533 90 % 479,7 34,1 0,514
keräyspaperi, muu paperi, 
pahvi ja kartonki, muovit, 
puu, tekstiili ja vaatteet, 
vaipat ja kuukautissiteet, 
sekalaiset pakkaukset ja 
muu palava
Rejektit 4,8 % 48 90 % 43,2 34,1 0,077
Yhteensä 102,4 1,0
